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RESUMEN 
 
 Este proyecto trata acerca de la automatización de los equipos en la 
subestación reductora el Molino de JASEC en Cartago. 
 El proyecto nace a raíz de la necesidad de integrar  los equipos propiedad de  
JASEC, a un único centro de control, para eliminar tiempos muertos de operación, y 
mejorar el servicio, así como para crear una plataforma de control y obtener una 
manera amigable y sencilla de controlar los equipos, y monitorear el estado de los 
mismos. 
 Para llevar a cabo este proyecto se procedió a realizar el diseño eléctrico y 
selección de equipos para iniciar el proceso de automatización de la subestación. 
Esta automatización consiste en controlar la apertura y cierre de los interruptores de 
los reconectadores que se encuentran en la subestación, y realizar el monitoreo de 
las variables eléctricas que estos poseen, el estado de  los interruptores y el estado 
de diferentes parámetros que proporciona el transformador reductor de 34500 VAC a 
13800 VAC. 
 Para realizar el control de los reconectadores, se utilizó un PLC, desde donde 
se controlan los solenoides de apertura y cierre de los reconectadores También se 
introducen las señales eléctricas provenientes de los reconectadores, como del 
transformador.  
 Se diseño para su correspondiente monitoreo el sistema de comunicaciones 
para trasladar los datos desde la subestación el Molino al centro de control del  
Bosque. Aquí se procedió a desarrollar una aplicación de SCADA para comunicarla 
con la subestación y realizar el monitoreo y control de las variables eléctricas de los 
distintos equipos. Este control se realiza desde dos terminales remotas en el centro 
de control. 
 
Palabras clave: Automatización, Subestación, Molino, Reconectadores, JASEC, 
SCADA
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SUMMARY 
 
 This Project concerns the automation of the reduction electric station of El 
Molino, located in Cartago, property of JASEC. 
 The project was born in light of the call for integrating a unique control center 
with those equipments whose JASEC is owner of, to eliminate dead times in 
operation and to improve the electrical service, as well as to create a control platform 
that offers a friendly and simple approach to manipulate and display the electrical 
parameters of the equipments involved. 
 In order to develop this project, an electrical design and the selection of the 
necessary equipment were put into operation to initiate the process of automation of 
the electrical substation. The automation consists in controlling the opening and 
closing of the reclosers that exists in the substation, as well as monitoring a series of 
electrical parameters that are originated in the reclosers. Some electrical parameters 
of the transformer that reduces from 34500 VAC to 13800 VAC were monitored too. 
 For the control of the reclosers a PLC was implemented. This PLC controls the 
solenoids that opens and closes the reclosers and it also captures the electrical 
parameters that are originated in the reclosers and in the transformer. 
 A communication system was created to transport the data from the 
equipments of the substation to the control center in El Bosque. An SCADA 
application was developed to control the reclosers of the substation and to monitor 
the electrical parameters of the reclosers and the transformer. This application runs in 
two remote terminals in the control center in El Bosque. 
 
Key Words: Automatización, Subestación, Molino, Reconectadores, JASEC, SCADA. 
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 Capítulo 1: Introducción 
 
1.1 Descripción de la Empresa. 
 
El 12 de octubre de 1964, por la voluntad y el apoyo del pueblo cartaginés, nace 
JASEC. En el salón de sesiones de la municipalidad de Cartago, se realiza el 
traspaso de las instalaciones eléctricas, subestaciones, equipo rodante y del escaso 
equipo de mantenimiento y repuestos del ICE a JASEC en presencia del Ing. Joaquín 
Alberto Fernández, Subgerente del ICE, ingenieros y abogados de la institución, la 
Junta Directiva del Servicio Nacional de Electricidad, el Gobernador de la Provincia y 
la Municipalidad de Cartago. 
Como resultado de lo anterior se define  a la Junta Administrativa de Servicios 
Eléctricos de Cartago como la institución encargada de administrar la energía 
eléctrica de cinco cantones de Cartago: Central, Alvarado, el Guarco, Oreamuno y 
Paraíso, utilizando para ellos todos los medios legales, técnicos y financieros que la 
ley confirió.  
Desde sus primeros años de existencia, JASEC se impuso como meta, dotar a la 
provincia de un sistema eléctrico eficiente y confiable, con la certeza de que dicha 
consideración contribuiría al desarrollo cartaginés. 
La JASEC está conformada por 174 empleados, de los cuales 107 desempeñan 
funciones técnicas y los restantes 67 desempeñan funciones administrativas. La 
JASEC se encuentra estructurada en diferentes departamentos como se muestra en 
la figura 1.1 
El proyecto se realizó en la unidad estratégica de negocios de Distribución, 
encargada de la distribución de energía eléctrica a los abonados, incluyendo todas 
las implicaciones que conlleva, por ejemplo: acondicionar los niveles de voltaje y 
corriente, controlar y velar por el funcionamiento óptimo de la red eléctrica. 
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Figura 1.1  Estructura Organizativa de la Empresa 
 
En Distribución laboran cerca de 50 personas, de las cuales 4 son ingenieros, 3 de 
ellos ingenieros eléctricos, y un ingeniero electrónico, con especialidad en varios 
campos como en el área de las comunicaciones, la distribución eléctrica y redes 
eléctricas. 
La división cuenta con recursos definidos para sus funciones específicas, tanto en 
materiales como en herramientas e incluso personal, incluyendo un presupuesto 
propio dentro de la JASEC. 
 
 
 
 
 
 2
 1.2 Descripción del Problema y su importancia 
 
 La rápida innovación tecnológica de los últimos años, y la reducción en los 
costos de producción de los diferentes componentes eléctricos, dan como resultado 
que los abonados tengan mayor facilidad para adquirir una gran variedad de 
artefactos eléctricos. 
Esto hace que la compañía encargada de la venta y distribución de la energía 
eléctrica que da servicio a esos abonados tenga que aumentar la producción de 
energía, y debido a la delicadeza de los equipos que se encuentran en los hogares, 
como lo son electrodomésticos, computadoras, etc, el servicio que se brinda debe de 
ser de una alta calidad para asegurar la vida útil de los dispositivos, todos los días 
del año, a todas horas del día. 
La JASEC, para poder llevar a cabo estas metas sin afectar económicamente a sus 
abonados tiene varios retos: Primero reducir los tiempos muertos de los equipos a la 
hora de darles mantenimiento preventivo o correctivo, segundo la reducción de los 
tiempos de atención, es decir, el tiempo que transcurre en encontrar una falla y 
corregir el daño en la misma. 
Para poder brindar un servicio estable y de alta calidad, como es el requerido por la 
industria, el comercio y la zona residencial, es necesario garantizar el buen 
funcionamiento de las diferentes subestaciones de la JASEC, por lo que es de suma 
importancia poder controlar, desde una localidad remota, el estado de los equipos 
que se encargan de producir y distribuir la energía eléctrica  a los abonados. 
El problema que se da en las subestaciones, en este caso la subestación del Molino, 
es el tiempo de respuesta que se da al atender alguna falla, ya que este proceso se 
inicia cuando algún abonado reporta a la JASEC que se ha dado una falla, luego se 
procede a desplazar una cuadrilla de reparación al lugar de los hechos, para 
proceder a arreglar la falla ya sea en la red eléctrica o en la subestación respectiva, 
posteriormente se debe verificar los interruptores de cada reconectador y realizar las 
pruebas de restablecimiento del circuito o circuitos afectados y así restablecer el flujo 
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 eléctrico en la zona afectada. Como se muestra, este es un proceso bastante lento el 
cual debe ser corregido para garantizar el buen servicio. 
Una posible solución que se vislumbra es la automatización de la subestación de 
servicio, para poder controlar de manera remota, los interruptores de los diferentes 
reconectadores, así como monitorear todos los parámetros de los reconectadores y 
el transformador de la subestación. Con esta automatización se puede garantizar una 
mejor atención al abonado y también se puede realizar un mantenimiento preventivo 
al equipo, ya que ciertos de estos parámetros son críticos en el funcionamiento de la 
subestación, por lo que se puede actuar de manera temprana para prevenir una 
posible falla. 
Debido a la competitividad que se da hoy en día, producto de la economía del mundo 
actual, la alta producción es fundamental en las industrias, por lo que ellas deben 
asegurarse un buen funcionamiento, siendo la energía eléctrica que alimenta los 
distintos equipos, una de los elementos más importantes. Por este motivo la prioridad 
de este proyecto es bastante alta, ya que con esto  se busca brindar una mejor 
atención al cliente, al mejorar el tiempo de atención de una falla, y  de proveer un 
sistema de monitoreo para toda la subestación. 
A continuación se presenta el diagrama unifilar de la subestación el Molino, con los 
equipos que se deben de monitorear y controlar. 
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Figura 1.2  Diagrama Unifilar de la subestación El Molino 
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 1.3 Objetivos 
 
1.3.1 Objetivo General 
 
Diseñar e implementar la  automatización del control de los interruptores y el 
monitoreo de los distintos parámetros de los equipos que conforman la subestación 
eléctrica reductora del Molino. 
 
1.3.2 Objetivos Específicos 
 
a. Investigar y definir cuales equipos  de la subestación necesitan monitoreo 
 
b. Analizar internamente de que manera se pueden obtener las señales 
necesarias de los dispositivos a los cuales se va a monitorear y controlar 
 
c. Determinar los equipos necesarios para la obtención de los parámetros en los 
reconectadores, así como para la recepción y procesamiento de estos datos. 
 
d. Definir de que manera se controlarán los dispositivos de apertura y cierre de 
los reconectadores. 
 
e. Realizar el diseño para el control de la apertura y cierre de los reconectadores 
 
f. De acuerdo a la información proveniente de los equipos a controlar, definir que 
tipo de puertos y protocolos se requieren para realizar la comunicación entre 
la subestación y el plantel de barrio Fátima. 
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 g. Realizar el diseño de la red de comunicaciones para el transporte de la 
información entre la subestación y el plantel de barrio Fátima. 
 
h. Realizar el diseño de un sistema ininterrumpido de alimentación para los 
equipos de adquisición de datos y monitoreo de la subestación. 
 
i. Con todo el sistema diseñado y tomando en cuenta la infraestructura 
existente, realizar las contrataciones pertinentes para la implementación de los 
sistemas, así como la creación de las obras civiles. 
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 Capitulo 2: Antecedentes 
 
2.1 Estudio del problema a resolver 
 
Para llevar a cabo la automatización de la subestación, se va a realizar el monitoreo 
de las señales provenientes de diferentes equipos que se encuentran en el lugar, así 
como el control de la apertura y cierre de los reconectadores existentes.  
A continuación se presenta un estudio de las características y detalles técnicos de 
los equipos que se necesita monitorear y controlar en la subestación reductora del 
Molino.   
2.1.1 Reconectadores 
 
Figura 2.1  Diagrama eléctrico equivalente de reconectador 
 
El reconectador es un dispositivo creado para monitorear la corriente de circuitos de 
distribución eléctrica con el fin de actuar ante alguna falla. El reconectador al detectar 
alguna falla en la corriente, abre el circuito automáticamente. Si la falla es temporal el 
circuito se reconecta y se vuelve a entrar en un nuevo ciclo de operación, pero si la 
falla es permanente, el reconectador abre y cierra el circuito 1, 2, 3, o 4 veces, según 
el ajuste previo que este posea. 
Se necesita trabajar con cuatro de estos reconectadores y para uno de ellos es 
necesario monitorear las corrientes de fase y los voltajes de línea de cada circuito de 
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 distribución. También se deben de controlar los dispositivos de apertura y cierre de 
cada reconectador de manera remota. 
Cada reconectador cuenta con transformadores de corriente, los cuales reducen la 
corriente en un máxima de 5 A el cual es un rango bastante manejable. También 
cuentan con medidores analógicos de corriente que se encuentran conectados a los 
transformadores. En el transcurso del proyecto estos medidores analógicos serán 
cambiados por medidores de variables electrónicos, que interceptarán las señales de 
corriente de los transformadores, con los cuales se puede observar la información de 
manera digital, en un LCD. 
Tres de los  reconectadores, cuentan con solenoides dedicados para la apertura y 
cierre de los mismos, que facilitan el control de éstos de manera remota. El 
reconectador de la entrada de la subestación cuenta con un controlador electrónico, 
el cual dispone de un tablero de control al cual se le pueden introducir señales de 
manera remota para las operaciones de apertura y cierre. 
Adicionalmente, para cada reconectador se deberá de monitorear constantemente la 
posición de la palanca encargada de indicar el estado actual del dispositivo. Para 
esto cuentan con una serie de contactores que cuando son alimentados, se obtiene 
una señal que indica la posición de la palanca. 
Como se describió anteriormente la subestación cuenta con dos tipos de 
reconectadores, los cuales se muestran a continuación. 
o Reconectadores McGraw-Edison, tipo R, que se encargan de alimentar los 
sectores de Cartago Centro, el Tecnológico y el Hospital Max Peralta. Cuentan 
con números de serie 17038, 17042, y 15831 respectivamente. 
o Reconectador de entrada McGraw-Edison, tipo CXE, número de serie 1008. 
Este reconectador cuenta con un controlador electrónico Cooper FORM 4C, al 
cual se le programan los diferentes parámetros de protección que el 
reconectador necesita y tiene las funciones para ser controlado remotamente. 
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 2.1.2 Transformador 
 
 
Figura 2.2  Diagrama eléctrico equivalente del transformador 
 
El transformador es uno de los elementos más importantes de la subestación. Este 
dispositivo se encarga de transformar el voltaje de 34500 VAC a 13800 VAC, y por 
encontrarse en operación todo el tiempo, se  convierte en un dispositivo 
indispensable, por lo que es primordial que no se dañe. Por esta razón JASEC quiere 
que se realice un monitoreo constante de los parámetros propios del transformador, 
con el fin de poder detectar posibles fallas y dar un mantenimiento preventivo. 
Los parámetros que se monitorearán son: 
 
a. La temperatura del aceite, la cual no debe de sobrepasar cierto valor 
establecido que se considera como seguro. Para este parámetro se dan señales 
discretas y de disparo y alarma. También se debe monitorear una señal analógica 
correspondiente a la temperatura del aceite, que se encuentra en un rango de 4 a 
20mA.  
b. El nivel de aceite, el cual indica cuando este sobrepasa un nivel 
predeterminado. Para este parámetro se dan señales discretas de disparo y alarma. 
c. El estado del Relé de Buchholz, debe de dar una señal discreta igual que las 
anteriores, que indica alarma y disparo del Relé. 
 
Todas estas señales se pueden obtener de una caja de bornes que posee el 
transformador, la cual está conformada por un serie de contactores, que al ser 
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 alimentados con una voltaje adecuado, proporcionan los valores de los parámetros 
deseados.   
 
2.1.3 Infraestructura para comunicaciones  
 
JASEC posee una red de comunicaciones que conecta una serie de equipos de 
distintas localidades. La comunicación de equipos se da mediante varios medios, 
como lo son cables de cobre para cortas distancias, y comunicación por microondas, 
o inalámbrica, para largas distancias. 
Actualmente entre la subestación del Molino y las oficinas en Barrio Fátima existen 4 
pares de cables de cobre trenzado, que se utilizarán para enlazar todos los equipos 
que serán monitoreados y controlados en la subestación, con el resto de la red 
existente. 
También existe un enlace por microondas entre las oficinas de Barrio Fátima y el 
centro de Control del Bosque, desde donde se observarán y controlarán los 
parámetros de la subestación. 
 
2.2 Requerimientos de la empresa. 
 
 La empresa requiere integrar los equipos de la subestación el Molino a un 
centro de control para mejorar los tiempos de atención de las fallas que se ocasionan 
en la subestación, y para una mayor flexibilidad a la hora de realizar maniobras sobre 
los equipos. Lo anterior se lleva a cabo al comunicar la subestación a la red SCADA 
que posee la JASEC, lo que hace posible que los equipos se puedan observar desde 
el centro de control de el Bosque. El diseño debe de servir como modelo para otras 
subestaciones y también debe de ser compatible para operar con equipos de otras 
marcas. También se debe de contemplar la escalabilidad, es decir, un futuro 
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 crecimiento en la cantidad de señales que se van a controlar y monitorear. Al finalizar 
el proyecto, este debe de cumplir con las siguientes funciones: 
 
a. El monitoreo de las corrientes de fase de los reconectadores de manera 
remota. 
b. El monitoreo de los voltajes de línea de los reconectadores de manera 
remota 
c. Se deberá de realizar de manera remota, el control de la apertura y el 
cierre de cada reconectador. 
d. Se deberá de realizar el monitoreo de la posición de la palanca de cada 
reconectador de manera remota. 
e. Se deberá realizar el monitoreo de los distintos parámetros del 
transformador reductor de 34500 VAC a 13800 VAC, tanto de carácter 
discreto como analógico, de manera remota. 
f. Integrar el monitoreo y el control al sistema SCADA de la JASEC, 
permitiendo la visualización y manipulación remota por medio de la 
implementación de pantallas en el sistema. 
 
Además JASEC solicitó dejar planteado el diseño, la configuración y programación 
de los equipos para el correcto funcionamiento del sistema. 
Como el monitoreo de las señales debe de ser constante, no se pueden permitir 
fallos, como por ejemplo, la falta de alimentación momentánea de estos equipos, por 
lo que fue requerido el diseño de un sistema de alimentación ininterrumpido, en base 
a UPS, para todos los equipos de control y adquisición de datos. 
A continuación se presenta un diagrama con todos los equipos descritos 
anteriormente. 
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Figura 2.3  Diagrama eléctrico equivalente de los dispositivos existentes sobre los que se llevará a 
cabo la automatización. 
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 2.3 Solución Propuesta 
 
 Para satisfacer las necesidades planteadas por la JASEC, se propone la 
automatización de los equipos de la subestación del Molino. Se crean 5 etapas 
diferentes para facilitar la realización del proyecto. Estas etapas son: Monitoreo de 
variables eléctricas, Control de reconectadores, Sistema de comunicaciones, Interfaz 
de control, y Alimentación de equipos. 
 
2.3.1 Alternativas de Solución 
 
 A continuación se presentan diferentes alternativas de solución para cada una 
de las etapas anteriormente planteadas. Las diferentes opciones presentan tanto 
ventajas como desventajas las unas con las otras, y difieren en la funcionalidad que 
poseen así como el costo económico, además difieren en la disponibilidad de los 
equipos que se pueden obtener tanto en el mercado nacional, así como en el 
extranjero. 
 
2.3.1.1 Monitoreo de variables eléctricas 
 Para poder obtener información sobre los diferentes parámetros eléctricos 
presentes en los reconectadores se debe hacer uso de una serie de dispositivos que 
aprovechen las señales provenientes de los transformadores de corriente que existen 
en los reconectadores, así como de los transformadores de potencial que se deben 
de colocar en cada reconectador. Para poder obtener dichos parámetros se 
presentaron las siguientes propuestas de solución: 
a. Utilizar un medidor de variables, ya sea un ION 7600 o un PowerMeter 3020, 
para cada reconectador el cual toma las  señales de los transformadores 
reductores, y realiza una serie de medidas tanto directas como indirectas las 
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 cuales son almacenadas en una serie de registros que poseen dichos 
dispositivos. 
b. Utilizar tarjetas adicionales para PC, las cuales son adaptadores para las 
señales provenientes de los transformadores reductores de los 
reconectadores y los puertos de la PC, que en combinación con un software 
especializado pueden realizar un gran número de mediciones para el usuario.  
Los soluciones anteriormente propuestas en combinación con una serie de sensores  
para determinar la posición de los interruptores y la temperatura del transformador, 
conforman la adquisición de parámetros eléctricos de los equipos de la subestación. 
 
2.3.1.2 Control de reconectadores 
 
El control de los reconectadores es una de las funciones más críticas del 
sistema. Este control se basa en la apertura y cierre de los interruptores de los 
reconectadores mediante la utilización de señales eléctricas, para controlar 
dispositivos que manipulan la posición de la palanca a conveniencia del usuario. 
Existen varias alternativas para realizar la manipulación de la palanca de los 
interruptores, entre las que se encuentran: 
a. Hacer uso de sistemas electromecánicos como solenoides para desplazar la 
palanca en una dirección u otra. 
b. Utilizar un motor AC o DC  y acoplarlo con fajas o cadenas a la palanca de los 
interruptores para desplazarla en determina posición. 
Para proporcionar las señales eléctricas de control se utilizará un controlador lógico 
programable o PLC. Existen diferentes tipos de controladores en el mercado, por lo 
que se tendrá que seleccionar el dispositivo que mejor cumpla con las condiciones 
de diseño, así como de módulos de entradas y salidas necesarios para suplir las 
señales eléctricas que se requieren, y compatibilidad del equipo con los protocolos 
de comunicación existentes en la empresa. 
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 2.3.1.3 Sistema de comunicaciones 
 
El sistema de comunicaciones está encargado de comunicar todos los datos  
provenientes de los equipos de la subestación del Molino con las oficinas en Barrio 
Fátima, y estas a su vez, se comunican con el centro de Control del Bosque. 
Existen posibles soluciones para el medio a utilizar en la comunicación: 
a. Hacer uso de antenas con capacidad para transmitir por microondas en 
combinación con radio MODEMS para crear un enlace inalámbrico para 
transmisión de ratos. 
b. Hacer uso de pares trenzados de cobre y MODEMS banda base, la cual 
presenta una solución óptima para enlaces a corta distancia.  
Para que la comunicación se pueda llevar a cabo es indispensable primero que todo, 
concentrar todos los datos de los equipos de monitoreo y control y luego 
comunicarlos por el MODEM. Esto se puede hacer de las siguientes maneras: 
a. Utilizar un switch para realizar la concentración de los datos que soporte 
una cantidad de puertos adecuada para la conexión de los equipos que se 
desean monitorear, y conectar este switch al MODEM para realizar la 
transmisión. 
b. A la opción anterior agregar un router para crear una red independiente en 
la subestación, y mejorar el uso de ancho de banda con el fin de evitar 
problemas de congestión en la red LAN de JASEC.  
 
2.3.1.4 Interfaz de control 
 
Para la manipulación y visualización de los equipos, existen varias opciones: 
a. Crear un panel de control basado en interruptores que sea puramente 
discreto, el cual tiene un costo bastante económico.  
b. Utilizar un sistema basado en algún software, el cual sería mas útil debido a 
los protocolos de comunicación que se estarán utilizando y la capacidad la 
integración que posee, por lo que resulta una solución un poco mas costosa. 
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2.3.1.5 Alimentación de equipos. 
 
Con la idea de dar una alimentación constante a los equipos de control y adquisición 
de datos se ha planteado la opción de crear un sistema de alimentación 
ininterrumpida para evitar la pérdida de datos ante algún fallo eléctrico en la 
subestación. Para la creación de este sistema se ha pensado en varias opciones: 
a. La utilización de un banco de baterías, el cual pueda brindar alimentación a 
los equipos que requieren una alimentación de 24 VDC y 48 VDC, así 
como el uso de una UPS, para alimentar a los equipos o dispositivos que 
requieran 120 VAC. El banco de baterías proporciona bastante duración en 
el tiempo de respaldo de energía, pero su costo es elevado y ocupado un 
espacio bastante considerable.  
b. También se contempla la utilización únicamente de una UPS doble para 
aislar señales de control y señales de alimentación.  También utilizar  
diferentes fuentes y convertidores de voltaje para suplir los valores de 
voltaje que requieren los equipos. 
 
2.3.2 Solución propuesta 
 
Una vez realizada la  comparación entre las posibles soluciones, se llegó a formular 
un diseño general sobre el cual se desarrollará la automatización de la subestación el 
Molino. La propuesta general se plantea a continuación en la figura 2.4 
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Figura 2.4  Diagrama de bloques general para el proyecto de automatización 
De la subestación el Molino. 
 
2.3.2.1 Monitoreo de variables eléctricas 
 
El diagrama de bloques para la solución de la etapa de monitoreo de variables 
eléctricas se muestra en la figura 2.5. Los parámetros eléctricos que se deben de 
monitorear en la subestación provienen tanto del transformador reductor de 34500 
VAC a 13800 VAC, como de los 4 reconectadores existentes en la subestación. Para 
obtener los parámetros eléctricos del transformador se utilizarán una serie de 
contactores que este posee para dicho fin, donde estos se deben de alimentar con 
un voltaje adecuado para que el PLC pueda obtener y digitalizar los datos. Para la 
medición de la temperatura del aceite se debe de incluir una termocupla 
necesariamente, ya que el termómetro que posee el transformador no es 
interceptable. La termocupla debe dar una señal que se encuentre en el rango de 4 a 
20 mA, para que el PLC la pueda procesar. 
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Figura 2.5 Diagrama de propuesta para etapa de monitoreo de variables eléctricas 
 
Con respecto a los reconectadores se decidió que se procederá a utilizar medidores 
de variables eléctricas, los cuales sensan los valores de voltaje y de corriente que 
pasan por las líneas que entran a los reconectadores, brindando una serie de 
parámetros eléctricos, derivados de estas mediciones. En un inicio se iban a utilizar 
medidores modelo ION 7600, los cuales poseen aparte del suministro de los 
parámetros eléctricos, memoria de estas variables y cierto grado de programación, 
pero debido a su elevado costo, y problemas internos de JASEC con el proveedor de 
estos equipos, se utilizarán medidores de variables eléctricas tipo PowerMeter 
debido a las siguientes razones: 
o Los medidores de variables en comparación a la cantidad de transductores 
eléctricos que se hubiera tenido que utilizar, son más funcionales y 
económicos. 
o Los medidores dan una gran capacidad de integración, debido a la cantidad 
de funciones que éstos proporcionan, a diferencia de los transductores 
eléctricos, los cuales son específicos par la función que se les dé. 
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 Además los medidores de variables poseen un puerto de comunicaciones Modbus 
RS-485, el cual facilita el transporte de la información hacia la red. 
 
2.3.2.2 Control de reconectadores 
 
Para el control de la palanca de los reconectadores se hará uso de sistemas 
electromecánicos, como lo son relés y solenoides, ya que estos representan un costo 
más bajo en comparación con los motores que se pensaba instalar en los 
reconectadores, también debido a que en un futuro se piensan sustituir los 
reconectadores actuales por otros más modernos. El diagrama de esta propuesta se 
encuentra en la figura 2.6 
 
 
Figura 2.6 Diagrama de propuesta para control de reconectadores 
 
Otra razón por la que se decidió utilizar componentes electromecánicos es que los 
reconectadores poseen interna y externamente unos solenoides que  al ser 
energizados pueden controlar remotamente la posición  de los interruptores, lo cual 
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 hace cumplir con las especificaciones dadas por la empresa, donde se había 
planteado, que la mejor solución posible sería aquella que permitiera la utilización de 
los componentes internos de los reconectadores, y así no tener que invertir en un 
dispositivo adicional. Las señales de control deben de ser señales activadas 
momentáneamente, solo el tiempo requerido para cambiar la posición de la palanca. 
Estas señales serán suministradas por el PLC, el cual se encargará de energizar una 
serie de relés que controlan los solenoides. El PLC será controlado por la red 
SCADA desde las terminales del centro  de control del bosque. El reconectador 
restante posee un controlador propio, que posee una regleta de contactos al que se 
le introducen señales para su manipulación remota. 
 
2.3.2.3 Sistema de comunicaciones 
 
Para el diseño de la comunicación de los datos de la subestación se decidió utilizar 
como medio de comunicación pares de cable trenzados telefónicos, debido a su bajo 
costo en comparación con la instalación de una antena para poder transmitir por 
microondas. Además la velocidad que soporta el par telefónico es suficiente para el 
tráfico de datos que proporcionará la subestación. También se aprovechará el 
tendido de cables de cobre que ya existía entre la subestación y las oficinas en 
Barrio Fátima. Debido a este medio es que se utilizarán MODEMS de banda base 
para hacer la comunicación por cobre. También se utilizará el enlace inalámbrico que 
existe entre Fátima y el centro de control del Bosque para el transporte e integración 
de la información a la red SCADA de JASEC.  Para concentrar la información de los 
equipos se utilizará un switch. Este dispositivo además de concentrar la información, 
tiene la capacidad de crear redes virtuales o VLAN, lo cual da la posibilidad de poder 
realizar un monitoreo y control de equipos por capas o categorías de equipos, así se 
podrán monitorear grupos e equipos similares en diferentes instalaciones. También 
se utilizará un router para crear una red independiente en la subestación del Molino y 
solucionar problemas de congestión de la red de JASEC. Para facilitar la 
concentración de la información se seleccionaron equipos que poseen puertos de 
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 comunicación que son compatibles con toda la red, utilizando protocolos MODBUS 
TCP/IP y RS-485. El diagrama de bloque es general de esta etapa se presentan en 
la figura 2.7 
 
Figura 2.7  Diagrama de bloques general para etapa de comunicaciones 
 
2.3.2.4 Interfaz de Control 
 
La interfaz de control se realizará mediante la solución basada en software. Esta 
solución permite una gran capacidad de integración de sistemas, y no únicamente  el 
sistema de la subestación.  Aunque esta solución es costosa, JASEC posee un 
contrato con una compañía la cual le brinda servicios de programación de interfaces 
de control, utilizando el programa InTouch 7.1 de Wanderwore, por lo que ya se 
poseen en la empresa la plataforma de control, los instaladores del software, y las 
licencias necesarias para la aplicación y el desarrollo de interfaces.  
Por esta razón se estarán creando las pantallas de control y adquisición de datos de 
la subestación en el programa InTouch, así como la utilización de una serie de 
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 programas que posee JASEC para poder realizar exitosamente la comunicación 
entre los equipos y las terminales del centro de control donde se estarán corriendo 
las aplicaciones realizadas. 
 
2.3.2.5 Alimentación de Equipos 
 
Se decidió eliminar la opción de un banco de baterías debido a su alto costo, poca 
funcionabilidad y capacidad de monitoreo. Además requiere de un área de 
instalación bastante amplia, que no cumple con las dimensiones de los gabinetes 
posibles a utilizar. De aquí que se procedió a hacer uso de una UPS la cual 
alimentará los equipos que necesitan 120 VAC, además se hará uso de una fuente 
de 24 VDC y un convertidor de voltaje de 120 VAC a 120 VDC, que alimentará los 
solenoides de los distintos reconectadores, todo esto conectado a una UPS que debe 
de dar soporte a los equipos de monitoreo y control por al menos dos horas y media. 
Además la UPS tiene la posibilidad de agregarle un módulo de comunicación que 
utiliza el protocolo TCP/IP para poder introducirla en la red de comunicaciones y 
poder monitorear su estado desde el centro de control del Bosque. A continuación se 
presenta el diagrama de bloques de la etapa de alimentación 
 
 
Figura 2.8 Diagrama de bloques general para etapa de alimentación. 
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 Capítulo 3: Procedimiento Metodológico. 
 
Para poder llevar a cabo los objetivos anteriormente mencionados se debieron seguir 
los siguientes pasos o metodología: 
3.1 Para poder determinar  cuales equipos debían de ser monitoreados, se procedió 
a estudiar los manuales de usuario de cada uno de estos, así como también se 
procedió a reunirse con los ingenieros de la JASEC para determinar que prioridad 
iban a tener los equipos y que parámetros eran indispensables para la empresa. 
3.2 En algunos casos los dispositivos de la subestación no poseían ningún manual 
de usuario por lo que se tuvo que contactar a los fabricantes de los equipos en el 
extranjero via e-mail y telefónica para obtener información de cómo manipular los 
equipos. 
3.3 Para determinar que dispositivos se iban a utilizar, se procedió a investigar 
acerca de equipos en el mercado nacional e internacional, que cumplieran con los 
requerimientos de diseño, como protocolos, cantidad de señales a procesar, 
funcionalidad, etc. Además, se procedió a brindar el diseño a empresas oferentes las 
cuales proponían opciones de equipos. 
3.4 En la determinación de la manera en la que se iban a controlar los interruptores 
de los reconectadores, se procedió a estudiar los diferentes dispositivos con que 
estos cuentan para el control remoto, y donde se podían interceptar las señales de 
control. Además de estudiar las hojas de datos para determinar los niveles de voltaje 
que se debían de introducir en estos. 
3.5 Para realizar el diseño del control de los reconectadores se procedió a hacer 
pruebas con los solenoides para el control remoto de los reconectadores, también se 
realizó un estudio para determinar que equipo era el ideal para brindar las señales de 
control de los solenoides y relés. 
3.6 Los puertos y protocolos se seleccionaron al realizar una investigación de la red 
existente en JASEC, así como la plataforma que se utiliza para el monitoreo y la 
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 adquisición de datos. También se hizo un estudio de equipos para determinar la 
compatibilidad que existía entre los protocolos. 
3.7 El diseño de la red para la comunicación de  la información entre edificios se hizo 
al investigar la infraestructura necesaria y existente, como lo son los cables de cobre, 
y también los enlaces microondas. También se tomaron en cuenta los requerimientos 
dados por la empresa para realizar una selección de equipos que cumplieran con las 
especificaciones deseadas, como lo eran la  posibilidad de soportar monitoreo por 
capaz o grupos de equipos similares, así como la idea de realizar una red 
independiente en la subestación. 
3.8 Para el diseño del sistema de alimentación ininterrumpida de los equipos, se 
estudiaron los parámetros de consumo de energía de los equipos a alimentar para 
así determinar la potencia que tenía que brindar la UPS basándose en las 
especificaciones de tiempo dadas por JASEC. Además se investigó sobre factores 
productores de ruido en el sistema, para determinar si la alimentación de los equipos 
se debía aislar o no. 
3.9 La selección de la empresa encargada de la compra de equipos y realización de 
las obras civiles en la subestación se hizo por medio de un cartel de licitación, donde 
se brindó el diseño del sistema a varias compañías para que estas participaran y 
compitieran en la licitación. La escogencia se basa en la garantía de equipos, 
tiempos de entrega, costos que brinden las distintas empresas oferentes. 
3.10 La creación de las pantallas para el control y la adquisición de datos de equipos 
de la subestación, se tomó en cuenta el software existente en la compañía así como 
las facilidades de consultorías que posee JASEC con determinadas empresas con 
las que posee contratos. Además se tomaron en cuenta todos los protocolos de 
comunicación que participarían en el proyecto. 
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 Capítulo 4: Descripción del Hardware Utilizado. 
 
4.1 Descripción general de Bloques  
En la figura 2.4 se presenta un diagrama de bloques del diseño de la automatización 
de la subestación del Molino y sus diferentes módulos. 
Con base en este diseño se procederá a dar una descripción detallada de todo el 
hardware utilizado en el proyecto de la subestación del Molino. 
 
4.2 Controlador lógico programable y sus elementos 
Para el control y monitoreo de los equipos de la subestación, el dispositivo más 
apropiado es un Controlador Lógico Programable o PLC, tipo Momentum de la marca 
Modicon, el cual cumple con las especificaciones de diseño deseadas 
 
4.2.1 Características Técnicas 
a.  Procesador  17CCC98020 
b.  Características y beneficios generales 
• Procesamiento Independiente. En lugar de colocar adaptadores de 
comunicaciones, el PLC ofrece un control simple 
• Sistema distribuido: Este tipo de controlador permite realizar puentes entre 
procesadores de mayor capacidad, con sencillos métodos de programación. 
• Arquitecturas Integradas: Permite comunicaciones confiables con diversos 
tipos de dispositivos, mediante sus protocolos de comunicación 
c.  Características técnicas 
• 512 Kb de memoria RAM y 512 Kb de memoria Flash 
• Capacidad para 512 entradas analógicas y 512 salidas analógicas. 
• Tiempo de Escaneo de programa: 0.13ms 
• Alimentación a 24 VDC 
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 • Puerto de comunicaciones Ethernet para protocolo Modbus TCP/IP. 
 
4.2.2 Módulos de entradas y salidas. 
Como dispositivos de captura de datos para el PLC se debe incorporar al mismo los 
siguientes módulos: 
a. Módulo de 16 entradas discretas 
• Voltaje de referencia 24 VDC 
• Módulo catálogo 170AD134000 
b. Módulo de 8 entradas analógicas 
• Posibilidad de configuración para 4-20mA, ±5V, ±10V, ±15V. 
• Catálogo 170AA103000. 
c. Módulo de 16 salidas discretas. 
• Voltaje de referencia 24 VDC. 
• Catálogo 170ADO34500 
 
Este controlador es una de las partes más importantes del sistema, y cumple con las 
funciones de: 
Control: Según las órdenes que éste recibe del Centro de control de El Bosque, 
realizará la activación de las señales para el control de las palancas de los diferentes 
reconectadores. 
Monitoreo: En sus entradas discretas, se monitorean los parámetros provenientes del 
transformador y del estado de la posición de la palanca de los reconectadores. 
Comunicación. Como cuenta con un puerto de comunicaciones TCP/IP, este 
comunica su información con el concentrador del sistema de comunicaciones. 
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 4.3 Sistema de comunicaciones. 
 
4.3.1 MODEM 
 Para realizar la comunicación entre la subestación de el Molino y las oficinas 
en barrio Fátima utilizando los pares de cobre trenzados que existen actualmente se 
requieren MODEMS banda base, marca RAD-ASM-20, para realizar dicha función. 
Cuentan con las siguientes características: 
 
4.3.1.1 Funciones principales 
• Detección y corrección de errores 
• Conexión segura entre subestaciones 
• Conversión entre comunicación serial y Ethernet 
4.3.1.2 Características generales 
• Cuenta con velocidades  de transmisión variables, que pueden ser 
seleccionadas por el usuario, con una velocidad máxima  de transmisión de 
256 Kbps. 
• Proporciona una cobertura de 2Km para la transmisión de datos, cuando se 
está utilizando 256Kpbs.  
• Cuenta con una interfaz para comunicación DTE V.35 
• Voltaje alimentación: 120 VAC. 
 
4.3.2  Switch 
Con el objetivo de concentrar toda la información de los equipos de la subestación 
mediante el protocolo TCP/IP, se utilizará un switch Cisco Catalyst 3550-24-EMI el 
cual soporta el protocolo 802.1q con las siguientes características. 
 
4.3.2.1 Características generales 
• 24 Puertos ethernet con autosensado de 10/100Mbps 
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 • 2 interfaces convertidores de Gigabit (GBIC) basadas en puertos ethernet de 
gibabit 
• Soporta protocolos como Enhanced Multilayer Software Image (EMI), QoS, 
soporte para listas de control de acceso (ACL) y RIP 
• Soporta protocolos de enrutamiento básicos, así como protocolos de 
enrutamiento avanzados 
• Enrutamiento IP para VLAN interno para total enrutamiento de capa 3 entre 
dos o mas VLAN 
• Soporte para protocolo Spanning-Tree IEEE-802.1D, para manejar 
redundancia. 
 
4.3.3 Router 
Se utilizará un router marca Cisco 1721, con una interfaz serial para hacer una red 
LAN independiente en la subestación del Molino, para evitar problemas de 
congestión en la red de cómputo de JASEC. El router cuenta con las siguientes 
características: 
4.3.3.1 Características generales: 
• Un puerto Fast Ethernet 10/100Mbps con autosensado 
• Dos slots o ranuras para tarjetas WAN seriales (WIC)  
• Una tarjeta serial para la comunicación punto a punto. 
• Posee un puerto auxiliar asíncrono (AUX) arriba de 115.2Kbps 
• Un puerto de consola RJ-45 
• Capacidad de enrutamiento: 12000paquetes por segundo 
• Soporta protocolo para enrutamiento de VLAN IEEE 802.1q. 
 
4.4 Termocupla 
Aunque el transformador de la subestación posee un termómetro , es imposible 
intervenir esta señal para obtener una medición, por lo que se debe utilizar una 
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 termocupla adicional que se encarga de convertir el valor de temperatura en un 
rango de corriente que se encuentra entre los 4 y 20mA. Esta señal es introducida al 
PLC y monitoreada desde el centro de control del Bosque. Cuenta con las siguientes 
características: 
• Capacidad de inmersión en aceite. 
• Rango de temperatura soportado: -20 a 180 ºC 
• Incluye el transductor de corriente adecuado. 
 
4.5 Medidores de variables eléctricas. 
Para poder obtener los valores de voltajes de línea y corrientes de fase de cada 
reconectador, se utilizarán medidores de variables tipo PowerMeter, de la marca 
Power Logic. Las señales de las corrientes trifásicas que se introducen en los 
medidores de variables provienen de una serie de transformadores de corriente que 
poseen los reconectadores,  los cuales dan una salida máxima de 5 A. Se deben de 
colocar transformadores de potencial para obtener los valores de voltaje adecuados 
para poder realizar la medición de voltajes de línea. Estos medidores de variables 
son bastante útiles ya que proporcionan gran cantidad de mediciones indirectas con 
las señales provenientes de corriente y voltaje, provenientes de los reconectadores. 
Los medidores poseen una salida de datos serial Modbus RS-485, con la cual se 
puede hacer una pequeña red con los 4 medidores, y posteriormente utilizar un 
convertidor de protocolo para introducir los datos en el switch. Los medidores brindan 
las siguientes funciones: 
• Tres entradas de 0-5 Amperios AC y tres entradas de voltaje de 0-480VAC. 
• Medición de corriente por cada Fase y neutro. 
• Medición de Voltaje de línea a línea, y línea a neutro. 
• Medición de Potencia real, reactiva y aparente, por fase y total. 
• Medición de Factor de potencia por fase y total. 
• Medición de frecuencia. 
• Medición de demanda de corriente por fase y neutro, presente y pico. 
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 • Medición de demanda potencial real, reactiva y aparente, en total en tres 
fases, presente y pico. 
• Medición de energía real, reactiva y aparente, total en tres fases 
• Medición de energía acumulada con signo, absoluta, entrante y saliente. 
• Medición de distorsión armónica de voltaje por fase. 
• Medición de distorsión armónica de corriente por fase. 
• Un puerto de comunicación que deberá ser integrado a la red Ethernet TCP/IP 
para la lectura de datos desde el centro de Control el Bosque. 
 
4.6    Relés de interposición 
Se utilizarán 6 relés de interposición para controlar los diferentes solenoides que se 
encuentran en los reconectadores para controlar la palanca de apertura y cierre de 
los mismos. Estos recibirán una señal de control proveniente del PLC la cual 
energiza la bobina interna que estos poseen. Cuentan con las siguientes 
características: 
• Voltaje de bobina: 24V CD. 
• Corriente máxima de operación:10 A 
• Voltaje máximo de operación 230V AC, 230 V DC. 
 
 4.7    Solenoides 
Debido a que los reconectadores de la subestación están fabricados con tecnologías 
de los años 60’s y 70’s todavía poseen  métodos electromecánicos, basados en 
solenoides para el control remoto de la apertura y cierre. Existen diferentes tipos de 
solenoides en los reconectadores que se describen a continuación: 
 
4.7.1    Solenoides de apertura 
• Voltaje de operación: 115 VAC, consumo de corriente: 0.36 A 
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 • Voltaje de alimentación: 125 VDC, consumo de energía: 0.64 A 
 
4.7.2    Solenoides de cierre 
• Voltaje de operación: 115 VAC, consumo de corriente: 3.25 A 
• Voltaje de operación: 125 VDC, consumo de corriente: 6 A 
 
4.8 Sistema de alimentación ininterrumpida. 
Aunque la JASEC es una compañía productora y distribuidora de corriente eléctrica, 
no quiere decir que este exenta de fallos en el fluido eléctrico de los equipos que se 
encuentran en la subestación. Por esta razón es que se ha diseñado este sistema de 
alimentación el cual brindará su servicio constantemente. La base se encuentra 
conformada por dos UPS, una utilizada para dar alimentación a los equipos de 
monitoreo , y otra para alimentar los solenoides de apertura y cierre de los 
reconectadores. Además en el sistema de alimentación se encuentran una fuentes 
de 24 VDC y un convertidor de voltaje de 120 VAC a 120 VDC. 
 
4.8.1 UPS 
Características generales de la UPS 
• Voltaje y frecuencia de entrada: 70-138Vac, 57-63 Hz 
• Voltaje de salida de 120Vac ±3% 
• Potencia de salida total:1000VA 
• Cuenta con supresores de transcientes 
• Puerto de comunicaciones que puede ser integrado a la red Ethernet TCP/IP 
del Molino, para que se pueda realizar el monitoreo del estado del sistema de 
respaldo en el Centro de Control del Bosque. 
• Corrección del factor de potencia 
• Tiempo de respaldo: dos horas y treinta minutos 
 32
 4.8.2 Fuente de voltaje 
Esta fuente se encarga de alimentar los equipos que requieren 24 VDC, posee las 
siguientes características: 
• Voltaje de Salida 24V cd. 
• Voltaje de Alimentación: 100-240V ac 
• Potencia de salida: 60Hz. 
• Protección por sobrecalentamiento. 
 
4.8.3 Convertidor  
Se utilizará un convertidor de AC / DC para la energización de los solenoides que 
controlan el cierre y la apertura de la palanca de los reconectadores de los circuitos 
de “La lima” y “Cartago”.  Este convertidor se alimenta con: 110V AC hasta 220V AC 
y debe  proporciona una salida de 120 VDC. El convertidor es capaz de proporcionar 
la potencia necesaria para energizar 2 solenoides simultáneamente consumiendo 6 A 
cada uno aproximadamente, más el resto de equipos que se encuentran siempre 
alimentados como lo son los medidores de variables eléctricas. 
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 Capítulo 5: Descripción del Software del sistema 
 
5.1 Ambientes utilizados para el desarrollo del Software. 
 
En el transcurso del proyecto se debió hacer uso de una serie de paquetes de 
cómputo para poder desarrollar las distintas herramientas necesarias para realizar el 
control y adquisición de datos de los equipos de la subestación El Molino, así como 
para hacer posible la comunicación entre las terminales de control y los equipos. 
Específicamente se tuvo que investigar acerca de paquetes de cómputo como lo es 
el programa InTouch 7.1 de Wanderwore, el cual brinda una plataforma para la 
creación de un sistema SCADA, que tiene la capacidad de integrar un gran número 
de sistemas y variables para controlar y monitorear simultáneamente. Se utilizó 
también el programa Concept V2.5 de Modicon, para la configuración del PLC. Este 
programa tiene un simulador al que se le carga la configuración creada en Concept, y 
así poder realizar pruebas en tiempo real. 
Para poder comunicar al PLC con  la plataforma de SCADA, fue necesario hacer uso 
del MBENET que es un I/OServer o servidor de entradas y salidas, que se encarga 
de crear una relación entre los registros del PLC de Modicon y las variables del 
InTouch 7.1 
Por último se hizo uso de el sistema operativo propietario de los Routers Cisco, IOS, 
para poder configurar las interfaces del Router de manera que se pueda realizar la 
comunicación entre los equipos de la subestación y las oficinas en Barrio Fátima. 
Posteriormente se describirán los diferentes programas de manera más detallada.    
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  5.1.1 Programa de configuración del PLC Momentum. 
 
Como se ha mencionado anteriormente, el programa utilizado para la programación 
del PLC Momentum, es el Concept V2.5. Este es un programa sencillo de utilizar, y 
proporciona bastantes herramientas para crear una configuración bastante variada y 
funcional. 
Una configuración general debe ser realizada inicialmente para especificar ciertos 
parámetros que son necesarios para el desarrollo del programa. Para realizar esta 
configuración existe un diálogo de ayuda como el que se muestra en la figura 5.1. 
 
 
Figura 5.1  Pantalla de dialogo de configuración general. 
 
Para acceder a esta pantalla basta con hacer un clic en File, y presionar el botón 
llamado “Open Dialog”. En esta sección se selecciona la familia de PLC sobre el cual 
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 se piensa cargar el programa, así como el procesador que se desea, y la memoria de 
este. Una vez realizada la selección, se habilita el resto de la configuración, la cual 
consiste en realizar una partición del espacio en memoria destinado para los 
diferentes registros de entradas y salidas digitales, también analógicas, y registros de 
escritura. Esta selección se muestra en la figura 5.2 
 
 
Figura 5.2  Selección de la partición de memoria para los registros de Entradas y salidas. 
 
Como se observa en la figura anterior, se debe de realizar una selección de la 
cantidad de memoria que se desea utilizar para cada tipo de registro que posee el 
PLC seleccionado. El programa ofrece valores predeterminados como los que se 
encuentran en las casillas del diálogo de configuración. 
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 También existe la posibilidad de configurar el direccionamiento del PLC para fines de 
comunicación del dispositivo con cualquier terminal remota que posea protocolo 
TCP/IP, como lo es cualquier PC que posea tarjeta de red o NIC. Se puede 
configurar en el PLC una dirección IP fija, así como un Gateway de salida. Pese a 
esta posibilidad se recomienda seleccionar la opción de que el PLC tome la dirección 
IP de la terminal a la que se encuentra conectado, como se hizo en el programa de 
configuración para el control de la subestación el Molino. También se puede 
seleccionar la opción de deshabilitar la comunicación por el puerto Ethernet como se 
muestra en la figura 5.3 
 
   
Figura 5.3  Configuración de dirección IP para comunicación  con terminal remota. 
 
Una vez realizada la configuración del protocolo TCP/IP se debe de hacer una 
selección de los módulos de entradas y salidas que se van a utilizar en el PLC, 
según la aplicación que se desee realizar, y del hardware que se disponga. Por 
ejemplo, según la cantidad de señales de entrada y salida del diseño de la 
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 automatización de la subestación el Molino, es necesario seleccionar un módulo de 
32 entradas digitales, otro de 16 salidas digitales, y otro de 8 entradas analógicas. El 
dialogo de configuración de los módulos de entradas y salidas se muestra a 
continuación, en la figura 5.4 
 
    
Figura 5.4  Dialogo de configuración de módulos de entradas y salidas utilizados por el PLC 
 
Una vez que se seleccionan los módulos de entradas y salidas, se debe de 
seleccionar una referencia de direccionamiento, donde se debe de configurar una 
dirección de memoria inicial y una dirección de memoria final, las cuales 
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 proporcionan un ámbito de referencia para el direccionamiento en memoria. Esto se 
debe de realizar tanto para las entradas y salidas seleccionadas. 
Realizada toda la configuración necesaria, se puede proceder a crear toda la 
programación de la lógica sobre la cual operará el PLC. Para esto se debe de crear 
una nueva sección, y seleccionar un lenguaje de programación. Existen varios 
lenguajes de programación en Concept V2.5 para la lógica de control. Algunos de 
ellos son: FBD, SFC, LD, ST, IL, 984LL.  
 
Figura 5.5  Programación en diagrama de escalera, para el control del PLC de la subestación el 
Molino. 
 
El lenguaje escogido para trabajar con el programa de control de la subestación fue 
el LD. Este es un lenguaje basado en diagramas de escalera (de ahí las iniciales LD, 
por Ladder Logic) en donde la lógica de programación se realizada de manera 
jerárquica mediante cambios en los estados de interruptores. Además se encuentran 
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 un gran número de funciones o bloques funcionales para la creación de todo tipo de 
aplicación, como lo pueden ser funciones lógicas, temporizadores, misceláneos, etc. 
En este lenguaje se encuentra una cuadrícula o “grid” en la que se encuentra una 
barra principal del lado izquierda de la pantalla, que sirve de alimentación común 
para los interruptores como se muestra en la figura 5.5. A estos interruptores 
colocados en escalera, se les asignan variables, que se declaran en un editor, los 
cuales contienen los parámetros que se desea monitorear y controlar, las cuales 
pueden ser locales, que necesitan asociada una dirección de memoria, o pueden ser 
no locales, que no necesitan  de ninguna dirección, y se les puede llamar variables 
internas; generalmente se les utiliza como variables temporales o banderas.  
 
 
Figura 5.6 Dialogo de conexión con IEC Simulator (32-bits). 
 
Si se tiene un programa el cual se quiere probar y no se posee un PLC, se puede 
utilizar un simulador que ayuda a depurar el programa, mediante la manipulación de 
sus entradas. Este simulador se llama IEC Simulator (32-bits), y viene incluido como 
una de las aplicaciones de Concept. Para realizar la conexión entre el programa en 
LD, y el simulador de debe de escoger el tipo de protocolo que se desea, como se 
muestra en la figura 5.6. El simulador puede desplegar varios parámetros como lo 
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 son: el estado en memoria de los registros de entrada y salida, tanto digitales como 
analógicos, donde los valores en los registros de entrada pueden ser manipulados 
con el fin de realizar pruebas. También puede mostrar las distintas direcciones IP 
relacionadas con él , como por ejemplo, la dirección del puerto por el que se 
encuentra conectado el PLC para su programación y la dirección del puerto del PLC 
para términos de comunicación de datos. Observar figura 5.7. 
 
 
Figura 5.7  IEC Simulator (32-bits). 
 
En esta figura se observa el valor en memoria de los registros de entradas y salidas. 
El color verde representa un 1 y el color rojo representa un 0. Los cuadros que 
corresponden a las etiquetas 1:1 y 1:17 son entradas digitales, 0:1 y 0:17 son salidas 
digitales, 3:1 y 3:2 son registros de entradas analógicas, y 4:1 y 4:2 son registros de 
salida analógicas. El número de las etiquetas representa la dirección en memoria de 
las variables relacionadas a las entradas y salidas. 
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 5.1.2 Programa de Interfaz Humano-Máquina para sistema SCADA 
 
Se desarrolló una interfaz Humano-Máquina para realizar el monitoreo y control de 
una serie de parámetros eléctricos provenientes de los equipos existentes en la 
subestación y los equipos que conforman la automatización del mismo lugar. Esta 
interfaz está compuesta por un gran número de pantallas, y cada una de estas se 
relaciona de manera indirecta con un dispositivo en específico. En estas pantallas se 
puede observar el estado de los diferentes parámetros eléctricos así como el control 
de los interruptores de los reconectadores. 
 
 
Figura 5.8  Visualización de aplicaciones en Aplication Manager. 
 
Esta interfaz fue creada con el programa InTouch 7.1 de Wanderwore. Este 
programa proporciona un gran número de funciones y aplicaciones para controlar 
equipos y monitorear variables de distintas maneras. El InTouch esta constituido por 
tres diferentes componentes: Aplication Manager, WindowMaker y WindowViewer. 
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 Aplication Manager es un componente en el cual se crea cualquier nueva aplicación. 
Para este fin se debe de seleccionar la opción de New Project y Crear un nombre 
para el directorio donde se almacenaran todos los archivos creados. También se 
debe seleccionar la resolución de pantalla en la que estará trabajando. Este proceso 
se muestra en la figura 5.8. En esta figura se pueden observar todas las aplicaciones 
creadas en InTouch 7.1. Una vez creada la aplicación, si se selecciona alguna de 
estas aplicaciones, se abre el WindowMaker, en el cuál se hace la creación de las 
pantallas que se desee. 
 
 
Figura 5.9  Diálogo de ventanas a abrir en WindowMaker 
 
Si ya existe alguna ventana creada se muestra el diálogo de la figura 5.9, donde se 
muestra una lista de las pantallas existentes y un cuadro para seleccionar la pantalla 
a escoger. Las ventanas que se muestran en la figura 5.9 son las ventanas que 
conforman el programa de SCADA de la subestación el Molino. Si no existe ninguna 
pantalla, se pasa directo a la creación de estas como se muestra en la figura 5.10. 
Para crear las pantallas se selecciona la opción de New Window. Una vez 
seleccionada esta opción se deben de completar ciertas características como: 
nombre de la ventana, la manera en que se quiere desplegar la ventana, color de 
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 ventana,  tipo de marco, y las posiciones x y y desde donde se inicia hasta donde 
finaliza el área de la ventana. 
 
Figura 5.10 Creación de ventanas en WindowMaker. 
 
Una vez creada la ventana se procede a elaborar las funciones que se desean 
realizar con ésta. En esto se incluyen elementos como lo son botones, gráficos de 
variables en tiempo real, paneles, etc. En la figura 5.10 se puede observar una 
pantalla de ejemplo, la cual posee una serie de botones, objetos y etiquetas para 
desplegar valores. Para adjuntar estos objetos se puede utilizar la barra de 
herramientas que se encuentra en el extremo derecho del WindowMaker, o bien se 
puede utilizar la ayuda o wizard, el cual contiene un gran número de objetos a 
utilizar. Estos objetos se muestran en la figura 5.11. 
A todos los elementos antes nombrados se les puede asignar un enlace de 
animación. Con estos enlaces se pueden crear todo tipo de animaciones, como lo 
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 pueden ser realizar el despliegue de determinada variable, ya sea discreta o 
analógica, se puede realizar una función mediante la creación de un Script. Existen 
diferentes tipos de scripts, algunos de ellos son: de ventana, de aplicación, de 
condición, de cambio de datos, etc.  
 
Figura 5.11  Lista de objetos existentes en la ayuda o wizard. 
 
Mediante los scrips o funciones creadas mediante programación, es que se realiza la 
lógica del programa, y es aquí donde se realiza la programación propiamente dicha, 
ya que por este medio es que se puede velar por que se cumplan condiciones que 
son fundamentales para el funcionamiento del programa. Es donde se asignan 
valores a las variables del programa, se hacen equivalencias y se toman acciones y 
decisiones. Es con las funciones en realidad que se puede realizar el monitoreo y 
control de los datos, ya que estos hacen los enlaces entre las variables y las 
información que se desplaza por el programa. El resto de la programación que se 
realiza en la creación de las pantallas es puramente gráfica y no es necesario 
realizar ninguna lógica que las gobierne.  
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 Uno de los elementos más importantes de la programación de la interfaz es la 
declaración de las variables o Tagnames, debido a que es aquí donde se asigna un 
nombre a una posición de memoria, y a la que posteriormente será asignado un 
valor. 
Para declarar una variable se debe seleccionar la opción de Tagname Dictionary en 
el componente WindowMaker. Al realizar esta selección se abre un cuadro de 
diálogo para la creación de las variables como el mostrado en la figura 5.12 
 
 
Figura 5.12  Cuadro de diálogo para la creación de variables en InTouch 7.1 
 
En este diálogo, inicialmente se debe de introducir el nombre de la variable, luego se 
debe de seleccionar el tipo de variable con el que se va a tratar, ya sea entrada, 
salida, discreta, analógica, etc. Es necesario asignar un grupo de trabajo al que va a 
pertenecer la variable. Se seleccionan ciertas características relacionadas con 
 46
 mensajería, alarmas, y por último para el caso de las variables que son del tipo de 
entrada y salida, se debe de introducir un nombre de Item, el cual por lo general 
corresponde al número de registro del cual proceden los datos que van a ser 
almacenados o enviados. Si este nombre de Item no es correcto, la comunicación 
entre los parámetros de los equipos a controlar y la interfaz no se llevará a cabo. 
Las variables de entrada y salida también deben de ser asignadas a un nombre de 
acceso. El nombre de acceso es un identificador que se utiliza para relacionar los 
parámetros provenientes de determinado dispositivo, con las variables que se van a 
obtener de él y la aplicación por la cual va a ser obtenida la comunicación. Además 
se debe de seleccionar el tipo de protocolo que se va utilizar para la comunicación. 
La configuración de este grupo de acceso se muestra en la figura 5.13. 
 
 
Figura 5.13 Configuración del nombre de acceso para las variables de entrada y salida. 
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 Para poder enlazar las variables del InTouch 7.1 con el PLC o con los medidores de 
variables Power Meter es necesario hacer uso de un servidor de entradas y salidas o 
como lo es el MBENET IOServer de Wanderwore. Este programa realiza un 
monitoreo de los datos que están siendo accesados por el InTouch o enviados por 
éste. Además muestra el estado de la comunicación entre dispositivos, como se 
muestra en la figura 5.14 
 
Figura 5.14  Despliegue del estado de comunicación entre dispositivos vía MBENET 
 
El MBENET requiere de una pequeña configuración inicial donde se debe de 
configurar la dirección IP del puerto por el que se va a realizar la comunicación. Se 
debe de seleccionar la familia a la cual pertenece el dispositivo.  Además se debe  
proporcionar un nombre para identificar un tópico determinado que puede ser 
equivalente al nombre del dispositivo a comunicar. El MBENET utiliza el protocolo 
ModBus TCP/IP para realizar la comunicación entre  dispositivos. Además para 
realizar la comunicación entre aplicaciones de windows se debe de utilizar el 
protocolo DDE o Dynamic Data Exchange, que sirve para este fin. 
A continuación se presenta en la figura 5.15 un diagrama en el que se encuentran 
nombradas todas las variables que se van a estar monitoreando y controlando en la 
interfaz creada en InTouch para dicho fin. Las variables provenientes de los Power 
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 Meter se han representado de manera general como un bus de datos, debido a que 
son una gran cantidad de variables. 
 
 
Figura 5.15 Diagrama de señales eléctricas a monitorear y controlar en la aplicación creada en 
InTouch 7.1 
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 5.2 Software desarrollado para automatización de la subestación El Molino 
5.2.1 Diagramas de Flujo de la configuración del PLC 
 
A continuación se presentan los diagramas de flujo sobre los cuales se han basado 
los procesos de escritura y lectura de los módulos de entrada y salida del PLC, así 
como la lógica para el control de los solenoides de apertura y cierre de los 
reconectadores. 
 
Figura 5.16  Diagrama de flujo de la lectura de las entradas digitales en PLC. 
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Figura 5.17  Diagrama de lógica de control y escritura en salidas digitales 
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 Como se muestra en  los distintos diagramas de flujo que sirvieron de base para la 
programación del PLC, existen 2 etapas diferentes para el control y la adquisición de  
datos . 
Una de ellas es la lectura de señales de entrada digitales (las entradas analógicas 
reciben el mismo tratamiento). En esta etapa lo primero que se realiza es la limpieza 
de archivos y registros que posee el PLC destinados para las entradas digitales. 
Luego se procede a la lectura de los valores que se encuentran en estos registros los 
que luego son almacenados, para ser trasladados a registros de salida, donde se 
realiza la lectura. Vale recalcar que varios de estos procesos son propios del PLC y 
que siempre se están llevando a cabo, basta con declarar las variables en la 
programación con el editor de variables de Concept, y asignarlas a un registro 
interno. De esta manera se puede realizar luego la lectura del valor que posee este 
registro. Este valor puede ser monitoreado ya sea desde el Simulador de 32 bits que 
posee Concept, o desde las interfaces de SCADA que fueron creadas. 
El procedimiento que se debe de realizar para la escritura de valores en el PLC es un 
poco diferente al de lectura. El escribir un dato significa querer manipular alguna 
variable, por lo que la escritura es útil para etapas de control, en este proyecto en 
específico para realizar el control de la apertura y cierre de los reconectadores, 
mediante la energización de los solenoides que estos poseen. Primero se limpian los 
registros como en la etapa anterior, luego se leen y se almacenan los valores en los 
registros dedicados para este fin. Antes de ser trasladados a los registros de los 
módulos de salidas digitales se deben de cumplir ciertas condiciones. Esta condición 
ha sido creada con la intención de activar un solo solenoide a la vez, pensando en el 
caso de que estuviera actuando el sistema de alimentación de respaldo , el cual no 
tiene la capacidad de brindar la energía necesaria para activar varios solenoides a la 
vez. Si se cumple la condición de que no se encuentra ninguna señal de salida 
activa, y se realiza la escritura de solo una de estas señales de salida, se procederá 
a trasladar este dato a los registro de salida digitales. Estas salidas se encuentran 
gobernadas por una serie de temporizadores para mantener la señal activa por un 
período determinado. Una vez cumplido este tiempo activo, se resetean los registros. 
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 5.2.2 Diagramas de flujo para creación de las interfaces SCADA 
 
 
Figura 5.18 Diagrama de flujo para creación de interfaces SCADA 
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Figura 5.19  Continuación de diagrama de flujo para interfaces SCADA 
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Figura 5.20  Continuación de diagrama de flujo para interfaces SCADA 
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Figura 5.21  Continuación de diagrama de flujo para interfaces SCADA 
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 5.2.3 Programación de Pantallas para sistema SCADA de subestación el Molino 
 
En complemento con el diseño eléctrico de la automatización de la subestación el 
Molino se realizó una interfaz Humano-Máquina para control y monitoreo. Esta 
interfaz se compone por varias pantallas, las cuales serán explicadas en detalle 
próximamente. 
La primer pantalla que se despliega al abrir la aplicación es un menú que posee el 
nombre de las distintas pantallas que se pueden desplegar, por lo que sirve como 
navegador de la aplicación. Por defecto, al abrirse el menú de opciones, se abre 
junto con el una pantalla que muestra un diagrama unifilar de la subestación el 
Molino como se muestra en la figura 5.22 
 
    
Figura 5.22  Menú principal y diagrama unifilar de subestación el Molino. 
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 En la figura anterior se muestra las distribución de los equipos en la subestación. Las 
etiquetas que se encuentran en  color amarillo despliegan los valores más 
importantes de los medidores de variables eléctricas conectados a cada 
reconectador. La etiqueta amarilla que se encuentra ligada al transformador 
despliega el valor de la temperatura del transformador además de indicar si se ha 
dado algún disparo o alarma en algún componente de dicho dispositivo. El estado del 
interruptor de cada reconectador puede ser observado de distintas maneras. Una de 
ellas es mediante una etiqueta textual que se encuentra colocada a la par de cada 
reconectador que indica el estado del reconectador. La otra manera es por color. 
Cada rectángulo de color verde que se encuentra en la figura 5.22 representa un 
reconectador, donde el color verde significa que el reconectador se encuentra 
abierto, y el color rojo representa que el reconectador se encuentra cerrado. Si se 
posiciona el cursor sobre el rectángulo y se hace clic, aparece una pantalla como la 
que se muestra en la figura 5.23 que posee dos opciones: una de ellas es para cerrar 
el reconectador y la otra es para abrirlo. 
 
 
Figura 5.23 Pantalla de control de reconectadores 
 
Como se puede apreciar, esta pantalla es la encargada de controlar el estado de los 
reconectadores, y por eso es una de las más importantes. 
Si se sigue explorando el menú de opciones, se encuentra una opción que es la de 
Red, y muestra un diagrama con la Red de los equipos que se encuentran en la 
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 subestación el Molino, así como un indicador de el estado de las comunicaciones 
entre las terminales de monitoreo y control y cada equipo de la subestación. También 
se encuentra una pequeña fotografía descriptiva de los equipos de automatización. 
Esta pantalla se puede observar en la figura 5.24 
 
 
Figura 5.24  Diagrama de la red que conforman los equipos de la subestación el Molino. 
 
En el menú de principal también se encuentra la opción de alarmas. Al seleccionar 
esta opción se despliega una pantalla que se encarga de desplegar todas las 
alarmas que se han dado desde que la aplicación  está corriendo. Estas alarmas son 
asignadas a las hora de crear los tagnames o variables. Al ser creada cada variable, 
existe la opción de asignar una alarma si se cumple determinada condición, ya sea 
para variables discretas o analógicas, que poseen varios niveles de alarmas. Cuando 
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 son variables discretas, el tipo de alarma que se puede seleccionar es discreta 
también, por lo que la alarma existe o no. Para las variables analógicas existen 
varios niveles de alarmas: LoLo, Lo, Hi, HiHi, Para cada alarma de estas se puede 
ser asignado un valor de activación que el programador seleccione, como también se 
puede seleccionar si solo se desea utilizar un solo valor, o los cuatro valores 
posibles. Para cada tipo de alarma puede ser asignado un comentario descriptivo de 
la naturaleza de la alarma. Esta pantalla se presenta en la figura 5.25 
 
 
 
Figura 5.25  Despliegue de las alarmas del sistema. 
 
La pantalla de alarmas trae dos botones los cuales son para desplazarse entre el 
historial de alarmas, cuando existen varias páginas almacenadas. También posee un 
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 botón que sirve para reconocer las alarmas activas en el sistema. Los parámetros 
que se despliegan en esta pantalla, son la hora y fecha de la alarma, el tipo de 
alarma, la prioridad que estas poseen, y un comentario descriptivo si es que lo 
poseen. 
 
 
Figura 5.26  Pantalla de monitoreo de variables eléctricas de reconectadores 
 
En el menú aparece la opción de Gráfico, la cual se encuentra actualmente en 
desarrollo y no ha podido ser concluida debido a que para esta opción se necesita un 
paquete que sirve como un servidor histórico, el cual se encuentra formado por una 
base de datos y que momentáneamente no se posee. Esto con el fin de almacenar el 
valor de determinada variable que desea ser graficada por un período de tiempo 
extenso.   
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 Las pantallas restantes de la interfaz, son exclusivamente para el monitoreo directo 
de los parámetros eléctricos de los equipos de la subestación, como lo son los 
reconectadores y el transformador reductor.  
Cada reconectador posee conectado a él un medidor de variables eléctricas el cual 
sensa los valores de corriente y voltaje que entran al reconectador. Además de 
brindar la lectura de estos valores, también realiza ciertas mediciones indirectas las 
cuales son transmitidas con el resto de los datos a las estaciones remotas de 
monitoreo. Por esta razón cada reconectador posee también una pantalla de 
monitoreo como la que se muestra en la figura 5.27 
En esta pantalla se observan los diferentes parámetros que se miden de los 
reconectadores. Estos parámetros son: Voltaje de línea, Corriente de fase, 
Frecuencia, Potencia, Energía, Demanda Actual, Demanda Pico, Distorsión 
Armónica en voltaje y Distorsión Armónica en Corriente. Para poder desplegar estos 
parámetros se crearon las diferentes variables en el “Tagname Dictionary de InTouch 
7.1”, y a cada una de estas le fue proporcionado un nombre de Item, el cual 
correspondía al número de registro correspondiente a determinado parámetro en el 
medidor de variables.  
Por último se encuentra la pantalla donde se monitorean los parámetros eléctricos 
del transformador reductor de 34500 VAC a 13800 VAC. En esta pantalla se 
despliega el estado de las alarmas y disparos de parámetros como el nivel de aceite 
del transformador, la temperatura del transformador y el Relé de Buchholz. Los 
estados pueden ser de Alarma, Disparo o Normal. Estas etiquetas tienen una 
animación ligada a los parámetros, por lo que si se da una alarma o un disparo el 
texto de la etiqueta parpadeará y cambiará de color. También los parámetros se 
encuentran ligados a los displays que se encuentran en la página principal. 
En la pantalla de monitoreo del transformador se realiza la medición directa de la 
temperatura del transformador de forma analógica. La pantalla de monitoreo del 
transformador se encuentra en la figura 5.27 
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Figura 5.27  Pantalla de monitoreo de parámetros de transformador reductor. 
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 Capítulo 6: Análisis y Resultados 
 
Como se comentó anteriormente, la solución al problema planteado consiste en 
automatizar los equipos que se encuentran en la subestación de el Molino, por lo que 
podríamos ubicar este proyecto en las ramas de la ingeniería electrónica catalogadas 
como automatización y comunicaciones eléctricas. 
 Para cumplir con los objetivos es bueno dividir el proyecto en varias etapas o 
módulos para poder explicarlo de una mejor manera. Sobre estos módulos se dan 
una serie de interconexiones que los relacionan y los hacen dependientes unos de 
otros.  
Una de las etapas en que se encuentra dividido el diseño realizado es la del 
monitoreo de variables eléctricas, donde se obtienen varias señales críticas de los 
reconectadores, y también del transformador, las que ayudarán a encontrar el motivo 
de fallas en los circuitos de distribución, y la posibilidad de dar un mantenimiento 
preventivo a los distintos equipos. La segunda etapa del diseño es la que se encarga 
del control de  los reconectadores, que se relaciona directamente con la etapa 
anterior y con la etapa de integración a la red SCADA. 
La etapa de comunicaciones es muy  importante ya que esta se encarga de enlazar 
la información entre la  subestación del Molino, las oficinas en Barrio Fátima y el 
centro de control del bosque. Por último, se encuentra la etapa de la alimentación 
ininterrumpida para realizar un monitoreo y control constantes de los equipos de la 
subestación sin importar las fallas que se den en el fluido eléctrico de la JASEC. 
A continuación se presentan los diagramas eléctricos para la automatización de la 
Subestación El Molino: 
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Figura 6.1  Diagrama eléctrico básico de la propuesta de automatización de la subestación el Molino. 
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Figura 6.2 Diagrama detallada de las señales eléctricas del gabinete de control 
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 6.1 Monitoreo de variables eléctricas 
 
 Como se mencionó anteriormente la adquisición de parámetros se subdivide 
en dos secciones, como lo son la obtención de parámetros de los reconectadores, y 
la obtención de los parámetros del transformador reductor. A continuación se 
describirán ambas secciones 
 
6.1.1 Adquisición de parámetros de los reconectadores 
 
Para adquirir los parámetros eléctricos de los reconectadores se procedió a 
diseñar una red que pueda transportar la información de todos los reconectadores al 
switch o concentrador del sistema de comunicaciones. Esta pequeña red LAN se 
realizó con la ayuda de los medidores de variables eléctricas PowerMeter, que se 
instalarán en cada uno de los reconectadores de la subestación, los cuales poseen 
un puerto de comunicaciones que maneja un protocolo Modbus RS-485. Sobre este 
protocolo se creará una pequeña red LAN, donde se enlace toda la información 
concerniente a los parámetros eléctricos de los reconectadores. Por esta razón no se 
necesita introducir la información en el Controlador lógico programable, ya que ellos 
tienen la capacidad de comunicarse con el resto de la red, únicamente se instalará 
un convertidor de protocolo que convierta de Modbus RS-485 a Modbus TCP/IP, 
para que sea compatible con el resto de la red LAN, y con la red SCADA de JASEC . 
Se utilizó el protocolo Modbus, para crear un sistema totalmente compatible, puesto 
que es uno de los protocolos más utilizados en los sistemas de adquisición de datos 
y control en la industria actualmente. 
Se utilizarán las tres entradas de 0 a 5 A AC para medición de corriente que poseen 
los medidores de variables y se introducirán los valores de corriente que provienen 
de los transformadores de corriente con los que cuentan los reconectadores. Dichos 
transformadores de corriente vienen instalados de fábrica y le proporcionan a los 
reconectadores una mayor flexibilidad a la hora de monitorearlos y controlarlos de 
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 manera remota. Actualmente se encuentran conectados a estos transformadores, 
unos medidores de corriente analógicos, de donde se tomarán las señales para los 
medidores PowerMeter 
Para la medición de los voltajes de línea presentes en los circuitos de distribución, 
que son sensados por los reconectadores, JASEC debe de colocar en cada 
reconectador un transformador de potencial por fase para poder adecuar el rango de 
voltaje de los circuitos de distribución a las entradas de medición de voltaje que 
poseen los medidores de variables. Estas entradas soportan un rango de 0 a 480 
VAC. Los transformadores de potencial que JASEC instalará darán un valor de salida 
máximo de 120 VAC para realizar el escalamiento correcto en los medidores. Con la 
introducción de los valores de corrientes de fase y voltajes de línea en los medidores 
de variables, estos quedan habilitados para realizar las diferentes funciones para los 
que fueron diseñados, como lo son el cálculo del factor de potencia, medición de 
frecuencia por fase, etc. 
Otro parámetro que se pretende obtener de los reconectadores, con el diseño 
realizado, es el estado de la posición de la palanca o interruptor que estos poseen, el 
cual indicará si se encuentra abierto o cerrado el circuito de distribución. Para 
obtener esta medición se procederá a alimentar un contactor que se encuentra 
destinado en cada reconectador para esta función. Este contactor tiene dos opciones 
que son normalmente cerrado o normalmente abierto, y se encuentran en éstos 
estados cuando la posición del interruptor está cerrada. Estos contactores se pueden 
observar en la figura 6.3. Ellos se alimentarán con 24 VDC y se obtendrá una señal 
discreta hacia el PLC, la cual en presencia o no presencia de corriente, dará el 
estado de la palanca. 
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Figura 6.3 Terminales eléctricas de contactores de indicación de posición. 
6.1.2 Adquisición de parámetros del transformador  
 
El transformador reductor de 34500 VAC a 13800 VAC posee una  caja de bornes, 
que se encuentra conformada por una regleta con contactores que proporcionan 
señales discretas de los disparos y las alarmas de los siguientes parámetros: Relé de 
Buchholz, Nivel de aceite y temperatura de aceite. Dichos parámetros se pueden 
observar en la figura 6.4. Estos parámetros son críticos en el funcionamiento del 
transformador y con su monitoreo se puede brindar un mantenimiento preventivo a 
este elemento de la subestación. En base en el diseño planteado para la captura de 
estos parámetros, se procederá a alimentar los contactores de la caja de bornes del 
transformador con una valor de 24 VDC, y se  conectarán las terminales de dichos 
contactores con el módulo de entradas discretas del PLC, así que cuando se cierren 
estos contactos (lo cual lo hace el transformador automáticamente), se creará un 
circuito cerrado y se obtendrán los parámetros del transformador. 
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Figura 6.4 Detalle de los contactos presentes en la caja de bornes del transformador. 
 
Para poder monitorear el valor analógico de la temperatura del aceite existe un 
termómetro integrado al transformador, pero es totalmente analógico, por lo que no 
existe ninguna señal que se pueda tomar de él. Debido a esto se debe de agregar 
una termocupla o sonda que se pueda instalar dentro del tanque de aceite del 
transformador. Esta termocupla posee un transductor de corriente que transformará 
el parámetro de temperatura en un rango de corriente entre 4 y 20 mA. Dicha señal 
será tomada en la caja de bornes del transformador y será conectada directamente 
en el módulo de entradas analógicas del PLC. Luego se deberá de realizar el 
escalamiento adecuado para observar nuevamente el parámetro como un valor con 
unidad en grados Celsius. Debido a este escalamiento, la medición que se realizará 
será indirecta, y poseerá cierto grado de incertidumbre, la cual es permitida debido a 
que los valores entre los que puede oscilar la temperatura del transformador es 
bastante amplia como para hacer que esta incertidumbre sea despreciable. 
 Esta sonda deberá ser instalada por un departamento del ICE que se encarga de 
reparar y dar mantenimiento a los transformadores de la JASEC, ya que estos son 
equipos muy especializados y peligrosos para trabajar. El PLC que se instalará en el 
cuarto de control de la subestación es el encargado de tomar estas señales 
provenientes del transformador y procesarlas con el fin de realizar la comunicación 
posteriormente con el Centro de control El Bosque. 
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 6.1.3 Control de los reconectadores  
 
Para el control de los reconectadores se utilizarán una serie de solenoides que el 
fabricante de los reconectadores incluye para el control remoto  del interruptor de los 
mismos. Existe un solenoide interno que al energizarse momentáneamente abre el 
interruptor dejándolo bloqueado, es decir, sale del ciclo de operaciones propias del 
reconectador. Estos solenoides difieren en los voltajes de operación entre 
reconectadores. Para dos de ellos los voltajes para energizar los solenoides son de 
125 VDC, y en uno de ellos es 115 VAC. Para poder energizar estos dispositivos 
momentáneamente se hará uso de relés de interposición. 
 
Figura 6.5  Caja de terminales para conectar señales de control para solenoide de apertura. 
 
Estos relés que habrá que agregar al gabinete de control serán controlados por 
señales de 24 VDC provenientes del PLC, y este a su vez controlado por el centro de 
control de El Bosque. Al energizarse la bobina interna de estos relés, se crea un 
contacto y se deja pasar el voltaje por el que se encuentran alimentados. Estas 
señales deben de ser conectadas a una caja de bornes que poseen los 
reconectadores, específicamente en las terminales 1 y 2 como se muestra en la 
figura 6.5  
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 Para  controlar el cierre de los reconectadores se debe controlar un solenoide 
diferente, el cual es externo y se encuentra adaptado físicamente a la palanca del 
interruptor del reconectador (ya instalado por el fabricante); opera bajo los mismos 
valores de voltaje mostrados anteriormente. La alimentación de este solenoide 
también es de manera intermitente y se debe de energizar únicamente el tiempo que 
sea necesario para que realice el cierre de la palanca. Se utilizarán relés de 
interposición para controlarlo como se hizo anteriormente y debe de ser alimentado 
por un orificio externo que posee la carcaza protectora del solenoide, a las dos 
terminales de alimentación.  
Como se puede observar, el trabajar con estos solenoides es una acción totalmente 
segura ya que uno de ellos es interno, y el otro se encuentra protegido por una 
carcaza protectora, la cual impide el contacto físico directo con cualquier dispositivo. 
Estos solenoides son relativamente robustos y consumen una valor alto de corriente, 
llegando hasta valores de consumo de 3.5 A por lo que se debe de tomar en cuenta 
este valor para cualquier cálculo energético que se debe de realizar para el 
funcionamiento de respaldo del sistema 
 
6.1.4 Comunicaciones 
Como se ha mencionado anteriormente, se quieren controlar los dispositivos de la 
subestación desde el centro de control de El Bosque, para esto se debe de 
transportar la información bidireccionalmente a ambas localidades. Actualmente 
existe un enlace inalámbrico entre el centro de control de El bosque y las oficinas en 
barrio Fátima, el cual se dejará intacto. Luego existe un tiraje de cable de cobre 
trenzado entre Fátima y la Subestación el Molino. Por esta razón se utilizarán 
MODEMS banda base, de uso dedicado o DSL, para tomar la información que 
proviene de los equipos concentradores digitales, y la convierte en información 
analógica para poder transportarla a una distancia de aproximadamente setecientos 
metros utilizando el protocolo V.35. 
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 Toda la información, ya sea proveniente de la red LAN de medidores de variables, 
así como de los parámetros que están siendo monitoreados y controlados por el 
PLC, llegan a un punto común que es el switch, el cual se encarga de concentrar 
esta información, y realizar el procesamiento de paquetes adecuado, para 
comunicarlo al router. Se decidió hacer uso de un Switch que soporte VLAN o redes 
virtuales, para poder crear en un futuro un monitoreo y control por categorías de 
equipos en distintos edificios de la JASEC. El switch se encuentra conectado al 
router por el puerto ethernet que este posee para redes LAN. Así el router podrá 
enrutar los paquetes de información por su interfaz serie al MODEM, y se crea una 
red independiente de la red de cómputo de JASEC, evitando problemas de 
congestión y ancho de banda. Para hacer posible la comunicación punto a punto 
entre instalaciones se deberá de programar el router por su puerto de consola con 
las respectivas direcciones ip en las interfaces, que aseguren la comunicación. 
También se deben de programar las distintas contraseñas de entrada al router, para 
dar seguridad al dispositivo. 
 
6.1.5 Integración a la red SCADA 
 
La clave para realizar la automatización de la subestación El Molino exitosamente 
está en contar con una herramienta práctica y funcional para desplegar los 
parámetros de los equipos de la subestación, y que estos puedan ser manipulados 
para obtener los datos en la manera más conveniente posible. A la vez el control de 
los equipos debe ser también sencillo pero seguro a la hora de realizar cualquier 
maniobra, ya que se está tratando con dispositivos que controlan el fluido eléctrico de 
la provincia de Cartago, bajo los que se encuentran una gran cantidad de abonados 
inscritos. 
Esta herramienta se desarrolló con el programa InTouch 7.1, que es la plataforma 
utilizada por JASEC, la cual permitió la creación de la interfaz Humano-Máquina que 
controlará los equipos de la subestación. El ambiente en el cual fue creada esta 
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 interfaz así como las pantallas por las que se encuentra compuesta esta interfaz 
fueron explicadas en el Capítulo 5.  
Debido a los inconvenientes de nivel presupuestario que se han presentado a lo 
largo del desarrollo del proyecto, y que han repercutido en la no obtención de los 
equipos para la puesta en marcha del sistema, se ha acudido a sistemas de 
simulación que permiten crear un ambiente controlado y similar al sistema en 
marcha. 
Una vez que fue creada la programación del PLC, con su lógica de lectura de 
registros de entradas y salidas, así como del enclavamiento necesario para que sólo 
se pueda activar un solenoide a la vez, se procedió a cargar ésta en el simulador IEC 
Simulator (32-bits) de Concept. Corriendo este programa de manera correcta en una 
PC, se procedió a correr la aplicación de SCADA, creada en InTouch en otra terminal 
aparte, que estaría representando la estación remota, se creó un enlace o conexión 
entre ambas máquinas.  
Para poder cerciorarse de que la aplicación creada en InTouch es válida y puede 
desplegar y controlar los distintos parámetros del PLC tanto como de los medidores 
de variables eléctricas, se creó una pantalla en Excel donde se podía monitorear el 
estado de la comunicación entre interfaz y dispositivos. A esta pantalla se le 
asignaba a cualquier celda de Excel la función “=MBENET|Node2!Status” y se 
desplegaba un 1 en la celda, indicando que la comunicación era exitosa. Para la 
función anterior MBENET es el nombre del servidor de entradas y salidas por el que 
se están recibiendo los datos del PLC, Node2 es un nombre de tópico creada en el 
servidor, y Status el comando que se quiere ejecutar. 
Una vez comprobado que la comunicación es exitosa, se procedió a correr la 
aplicación de SCADA de la subestación El Molino. Con la aplicación corriendo se 
hicieron cambios en el simulador que contiene el programa activo del PLC, mediante 
la manipulación de las diferentes entradas digitales y analógicas. Estos cambios se 
observaban exitosamente en las pantallas de monitoreo de la aplicación. Por ejemplo 
si se accionaban disparos y alarmas, estos eran observados en las casillas 
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 respectivas en las diferentes pantallas, así como también eran registrados en la 
pantalla de alarmas del sistema. 
También se realizaron pruebas de escritura en los registros de salida del PLC. Al 
seleccionar cualquier reconectador en la pantalla que contiene el diagrama unifilar de 
la subestación, se acciona una pantalla como la mostrada en la figura 5.23. Si se 
selecciona tanto la opción de”Abrir” como “Cerrar”, lo que se hace internamente en la 
aplicación es asignar una valor igual a 1 o activo, en una determinada variable, que 
se encuentra asignada a un registro de salida del PLC, y así realizando la escritura, o 
control para la apertura o cierre de los reconectadores de manera exitosa.  
La comunicación con los medidores de variables eléctricas no fue probada ya que no 
existe ningún tipo de simulador para representar al medidor. No debería de existir 
ningún problema a la hora de desplegar los valores de los parámetros eléctricos de 
los medidores Power Meter en la interfaz de SCADA, ya que se el proceso para 
visualizar estos valores es el mismo que para los valores del PLC. Únicamente hay 
que tomar en cuenta a la hora de asignar un nombre de Item a las variables en el 
Windowmaker, de que se debe de agregar un identificador a el número de registro en 
el que se encuentra almacenado el valor en el medidor de variables, que se introduce 
debido a el convertidor de protocolo Modbus RS-485 a Modbus TCP/IP, el cual 
posee una dirección propia del convertidor, la cual es proporcionada en las hojas de 
datos de dicho dispositivo. 
La interfaz Humano-Máquina de la subestación El Molino se integrará a la aplicación 
de SCADA que se encuentra actualmente funcionando en la JASEC. Vale recalcar 
que una vez integrada a esta aplicación, todas las condiciones de seguridad que allí 
se encuentran serán heredadas a la aplicación de la subestación El Molino. Esta 
seguridad está dada a nivel de inscripción de usuarios u operadores, y protege a la 
aplicación de escritura sobre cualquier registro. La aplicación  será instalada en dos 
terminales remotas del centro de control de El Bosque con el fin de realizar un 
sistema redundante. Este sistema se crea al existir dos terminales, porque en caso 
de que alguna falle, todavía la otra terminal se encontrará disponible para operar de 
manera correcta.   
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6.1.6 Sistema de alimentación Ininterrumpida. 
 
Para el sistema de alimentación ininterrumpida, se utilizarán dos UPS marca Pulsar 
EX de Schneider Electric, cada una de 1000 VA, lo cual es suficiente para satisfacer 
la demanda energética de los equipos, dando un soporte de al menos dos horas y 
treinta minutos para los equipos de monitoreo y control. Se utilizará una UPS para 
alimentar lo que son equipos de monitoreo que siempre necesitan estar en línea, 
como lo son los distintos contactores, y los medidores de variables eléctricas. Esta 
UPS tendrá conectados a ella, una fuente de 24 VDC, que se encargará de alimentar 
los conectores, para la obtención de parámetros discretos del transformador, tanto 
como del estado de la palanca de los reconectadores, y  también los medidores de 
variables. La segunda UPS se encargará de alimentar los equipos de control. A esta 
UPS se encuentran conectados el convertidor de voltaje de 120 VAC a 125 VDC, que 
es el voltaje requerido por los solenoides de apertura y cierre de los reconectadores. 
También se encuentran conectados a esta UPS los dos solenoides que requieren 
alimentación de 120 VAC. Esta división se puede observar en el diagrama 
presentado en la figura A.5.2, y se ha realizado debido a que si se utiliza una sola 
UPS para todo el sistema se corre con el riesgo de introducir picos indeseados de 
corriente en las señales de alimentación de equipo de monitoreo, debido a la 
energización temporal que se podría realizar a los solenoides de los reconectadores. 
Así se podría poner en duda la calidad de los datos provenientes de los equipos de 
monitoreo, y hasta podrían correr el riesgo de ser dañados, ya que se está 
trabajando sobre equipos de muy altas tensiones, que se encuentran expuestos a 
sobrecargas en los circuitos de distribución debido a rayería y daños varios, como lo 
podría ser cortocircuitos originados por caída de ramas en los tendidos eléctricos . Si 
se separan las instalaciones eléctricas de control y monitoreo, se aseguran señales 
de alimentación limpias y una alta confiabilidad de los datos obtenidos por los 
distintos dispositivos.    
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 6.2 Alcances y Limitaciones 
 
Como se ha venido mencionando en este informe, debido a problemas 
presupuestarios los equipos no han podido ser adquiridos para poner en marcha el 
sistema completo. 
De esta manera que los alcances del proyecto han sido dejar planteado un diseño 
eléctrico para la automatización de la subestación. Este diseño involucra equipos ya 
existentes en la subestación, y también equipos que hay que adquirir. También 
involucra la utilización de software especializado y creación de interfaces para el 
usuario. A continuación se hará un resumen de los alcances de este diseño: 
 
6.2.1 Aporte de JASEC 
 
• Reconectadores 
• Controlador Form 5C 
• Transformador reductor de 34500 VAC a 13800 VAC. 
• Cuarto de Control 
• Tiraje de cable de cobre trenzado 
• Programas: InTouch 7.1, Concept V3.5, MBENET. 
Todos estos elementos son propiedad de JASEC. El resto de los equipos que se 
encuentran involucrados en el diseño eléctrico de la automatización de la 
subestación deben de ser adquiridos e instalados para la puesta en marcha del 
proyecto, tomando como base para la instalación las pautas mostradas en este 
informe. 
6.2.2 Aporte del Estudiante 
 
• Obtención de hojas de datos y manuales de usuario de los diferentes equipos 
y programas propiedad de JASEC 
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 • Creación del diseño eléctrico para la automatización de la subestación  
• Creación de un Cartel que fue utilizado para realizar la licitación de la compra 
de los equipos necesarios para la puesta en marcha del proyecto, que incluye 
todas las especificaciones técnicas de los mismos. También se contempla la 
subcontratación necesaria para realizar la instalación de  dichos equipos. 
• Creación de programa de lógica de control para el PLC 
• Creación de la interfaz Humano-Máquina elaborada en InTouch 7.1 para el 
control y la adquisición de datos de los equipos de la subestación. 
• Creación de la configuración del router para garantizar una comunicación 
exitosa. 
• Se realizaron las pruebas y simulaciones necesarias para mostrar que existe 
una buena comunicación entre los equipos de la subestación que deben ser 
controlados y monitoreados y las terminales del centro de control. 
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 Capítulo 7: Conclusiones y Recomendaciones 
 
7.1 Conclusiones 
 
a. Los simuladores como el IEC Simulator de Concept son una herramienta 
bastante funcional y provechosa para la depuración de programas, así 
como para realizar pruebas de comunicación con aplicaciones remotas. 
 
b. El utilizar una plataforma como la proporcionada por el InTouch 7.1 permite 
realizar interfaces de control y adquisición de datos, en las que se puede 
realizar un monitoreo y control bastante amigables para el usuario, debido 
al gran número de objetos y funciones que esta proporciona. Se brindan 
también herramientas muy importantes par el manejo de las alarmas que 
se originan en un sistema, así como el manejo de la seguridad para 
controlar dispositivos. 
 
c. A la hora de realizar una red LAN con el protocolo RS-485, como la red 
creada con los medidores de variables Power Meter, la manera de hacerlo 
es mediante una configuración en anillo para permitir la redundancia en la 
red. Esta redundancia se origina al existir dos diferentes caminos para la 
comunicación de los datos ya que si se rompe un enlace hacia el destino 
deseado, siempre existe otro enlace con mayor métrica por el que pueden 
comunicarse los datos. 
 
d. El utilizar un router en el sistema de comunicaciones crea una red 
independiente en la subestación el Molino, debido a que este crea el 
enrutamiento dinámico de los paquetes de datos que se originan en los 
equipos de la subestación y no origina broadcast hacia otras estaciones o  
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 inundaciones de datos innecesarios , dándole una gran capacidad de 
comunicación a el flujo de información que circula en el sistema. 
 
e. El hacer uso de dos respaldos de sistemas de energía, así como de las 
protecciones necesarias, como entubación de cableados de alimentación, 
supresores de transientes, etc, proporciona una alimentación limpia e 
independiente para los sistemas de monitoreo , adquisición de variables y  
control de dispositivos, asegurando una alta calidad en los valores 
obtenidos.   
 
f. La falta de presupuesto a la hora de desarrollar el proyecto, así como una 
serie de situaciones que han atrasado aún más la adquisición de 
dispositivos , ha impedido la puesta en marcha del mismo, obligando  a 
realizar simulaciones con los distintos equipos posibles, para asegurar la 
comunicación. 
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 7.2 Recomendaciones 
 
a. A la hora de la adquisición de equipos nuevos, tratar de adquirir estos 
equipos con los mismos protocolos de comunicaciones, y si no son los 
mismos, que sean compatibles. Esto para crear una plataforma uniforme, 
que a la hora de ser integrada a una aplicación como la de SCADA de 
JASEC no existe ningún tipo de problema con la comunicación y no haya 
que invertir en convertidores de protocolos. 
 
b. Por la misma problemática anteriormente planteada, es bueno que se 
utilice una única marca para cierto tipo de dispositivo en específico con el 
fin de brindar uniformidad en protocolos de  comunicación y además para 
poder dar más aprovechamiento a una serie de sistemas propietarios que 
los dispositivos de determinada marca puede poseer, y que por lo general 
no son explotados, si se mezclan con dispositivos de marcas diferentes. 
 
c. Mejorar la seguridad de el cuarto donde se encuentra el gabinete de 
control, debido a que las ventanas no se encuentran en buen estado y la 
puerta de dicho recinto se puede abrir sin el  uso de llaves. Esta seguridad 
es necesaria ya que los equipos que se encuentran en el lugar de un 
precio considerablemente muy altos, e indispensables para el 
funcionamiento del sistema. 
 
d. Es recomendable realizar un cambio en los equipos de redes actuales, así 
como en la configuración de estos equipos , para poder correr sistemas 
que soporten redes virtuales o VLANs, para realizar un monitoreo por 
capas o grupos de dispositivos, y así proporcionar prioridad a determinado 
tráfico en la red. 
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 Apéndices y Anexos 
 
Apéndice A.1: Glosario 
 
1. Contactores:  
Dispositivo encargado de permitir el flujo de corriente eléctrica. 
 
2. Ethernet: 
Tecnología muy utilizada en redes de área local, soporta tazas de 
transferencia estándar de 10 a 100 Mbps, e incluso de hasta 1 Gbps. Una red 
Ethernet puede utilizar cable coaxial, cable tipo UTP o fibra óptica. 
 
3. Hub 
Dispositivo capaz de realizar función de enlace entre dos o más computadores 
que cuentan con adaptadores para red. 
 
4. Lan: 
Red de área local. 
 
5. Modbus: 
Protocolo de comunicaciones para sistemas de control y supervisión de datos. 
 
6. MODEMS: 
Modulador Demodulador. Dispositivo capaz de enviar y recibir información 
serial a través de largas distancias. 
 
7. PLC: 
Controlador lógico programable. 
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8. Protocolo: 
Lenguaje utilizado para lograr comunicaciones estables entre equipos 
electrónicos. 
 
9. Reconectador: 
Elemento protector de sobrecorrientes encargado de cerrar el paso de la 
misma en circuitos de distribución eléctrica. 
 
10. Relé: 
Aparato destinado a producir en un circuito una modificación dada, de acuerdo 
a una señal de control al cumplirse determinadas condiciones en el mismo circuito o 
en otro distinto. 
 
11. Relé Buchholz: 
Relé de control, activado cuando hay algún evento en el sistema de Buchholz 
para el control de presión del aceite de transformadores ubicados en subestaciones 
eléctricas. 
 
12. RS-232: 
Interfaz estándar de comunicaciones entre dispositivos electrónicos a través 
de puertos seriales, cuyas distancias máximas de transferencia oscilan entre 40 y 60 
metros. 
 
13. RS-485: 
Interfaz industrial de comunicaciones entre dispositivos electrónicos, cuyas 
distancias oscilan entre 1 y 1.5 kilómetros. 
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14. TCP/IP: 
Protocolo de comunicaciones utilizado para establecer contacto y 
transferencia de datos entre dispositivos electrónicos, basado en direcciones 
numéricas 
 
15. RTU: 
Remote Terminal Unit. Unidad terminal remota. Modo de comunicaciones 
propio del protocolo Modbus. 
 
16. Subestación eléctrica: 
Centro de reconectadores, transformadores y otros que permiten la 
distribución o generación de energía eléctrica. 
 
17. Scada 
Sistema de control y supervisión de datos. 
 
18. Solenoide: 
Cilindro metálico alrededor del cual se arrolla una bobina de hilo conductor. El 
cilindro o núcleo tiene la propiedad de concentrar las líneas de fuerza del campo 
magnético que crean las espiras de la bobina, comportándose como un imán. 
 
19. Switch: 
Interruptor diseñado para realizar el cierre de un circuito eléctrico. 
 
20. Transductores: 
Dispositivos encargados de adquirir algún valor de una o varias variables 
físicas y adaptarlo a voltaje o corriente adecuados para su tratamiento en sistemas 
electrónicos. 
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21. UPS: 
Elementos diseñados para suministrar un fluido ininterrumpido de voltaje. 
 
22. Byte: 
Palabra de ocho bits. 
 
23. Bit: 
Dígito del sistema binario de numeración. 
 
24. Palabra: 
Grupo de bits que representan cierta unidad de información. 
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 Apéndice A.2: Protocolo TCP/IP 
 
A.2.1 Historia 
Ya finalizando la década del 50, en pleno apogeo de la Guerra Fría entre los 
Estados Unidos de Norteamérica y la U.R.S.S., el Departamento de Defensa de los 
Estados Unidos comenzó a preocuparse por lo que podría ocurrir con el sistema de 
comunicación nacional si se desataba una guerra nuclear. Una de las armas más 
importantes en una guerra son las comunicaciones y es uno de los primeros 
objetivos que el enemigo intentaría destruir. 
En 1962 un investigador del gobierno de los Estados Unidos, Paul Baran, 
presentó un proyecto que daba solución al interrogante planteado por el 
Departamento de Defensa. En ese proyecto, Baran propuso un sistema de 
comunicaciones mediante computadoras conectadas en una red descentralizada. De 
manera que si uno o varios nodos importantes eran destruidos, los demás podían 
comunicarse entre si, sin ningún inconveniente. 
Este proyecto se discutió por varios años y finalmente en 1969, la Advanced 
Research Projects Agency (ARPA) del Pentágono, creó la primera red de 
computadoras que se llamó ARPAnet. En la primer etapa solo había cuatro 
computadoras conectadas a la red: La Universidad de California en Los 
Ángeles(UCLA), El Instituto de Investigaciones de Stanford(SRI), La Universidad de 
California en Santa Bárbara(UCSB) y la Universidad de Utah. Ya en 1971, se habían 
agregado 11 nodos más y para 1972 había un total de 40 computadoras conectadas 
en la red. 
Corría el año 1972 y con la necesidad de establecer un protocolo de 
comunicación común entre todas las computadoras, que variaban en tipo y sistemas 
operativos (IBM y Unisys, por nombrar algunas), para que pudieran comunicarse 
entre si, sin ningún inconveniente, se crea el InterNetworking Working Group. 
En el año 1974, dos investigadores, Vint Cerf(Stanford University) y Robert 
Kahn(BBN), redactan un documento titulado A Protocol for Packet Nertwork 
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 Internetworking, donde explicaban como podría resolverse el problema de 
comunicación entre los diferentes tipos de computadoras. Pero recién 8 años 
después, esta idea es implementada en su totalidad (ya en 1978 comenzó a 
utilizarse en algunas redes), y se la denominó Transmition Control Protocol – Internet 
Protocol (TCP-IP). A partir de aquí (1982) empezó a utilizarse la palabra Internet. 
 Este protocolo, fue adoptado inmediatamente como standard por el 
Departamento de Defensa de Los Estados Unidos, para su red de computadoras y 
también, en 1982, ese organismo decidió su separación de ARPAnet y la creación de 
una red propia llamada MILnet. 
A mediados de los años 80's, la National Science Foundation(NSF), decide 
que es necesaria una red de trabajo de alta performance para enlazar 5 centros que 
poseían supercomputadoras y así poder dar acceso a los investigadores que se 
encontraban en distintas ciudades de los Estados Unidos. En el año 1987 el NSF 
crea la NSFnet que conectaba 7 Networks con los 5 centros de supercomputadoras 
antes mencionado. Con esta nueva red, la velocidad de transferencia entre los 
distintos nodos se incrementó a 1.5 Megabits por segundos. Hasta ese momento, la 
velocidad de transferencia, entre nodos, era de 56 kilobits por segundos. 
 
A.2.2 Composición general del Protocolo TCP/IP. 
Como todos los protocolos de comunicaciones, el TCP/IP está compuesto de 
capas: 
 
A.2.2.1. IP: 
Es responsable del movimiento de paquetes de datos desde un nodo hasta 
otro. IP envía paquetes basados en una dirección destino de cuatro bytes (el número 
IP). 
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 A.2.2.2. TCP. 
Es responsable de la verificación de la correcta entrega de datos desde el 
cliente hasta el servidor. Los datos pueden perderse en la red inmediata. TCP añade 
soporte para la detección de errores o datos perdidos. 
A.2.2.3 Sockets. 
Es el nombre dado al paquete de rutinas que proveen acceso al TCP/IP en la 
mayoría de los sistemas. 
 
A.2.3 Direcciones. 
El protocolo TCP/IP asigna un número único a cada estación conectada a 
Internet en el mundo. Este número IP es un valor de cuatro bytes que, por 
convención se expresa al convertir cada byte en un número decimal (0 – 255), 
separando los bytes con un punto. 
 
A.2.4 Subnets. 
Es conveniente la subdivisión de una red grande en varias pequeñas, las 
cuales son versiones pequeñas de la mayor. Es común subdividir los dos bytes 
disponibles para asignaciones internas en un byte para departamento y otro para 
identificador de estación. 
 
A.2.5 Subdivisión de red. 
La red es construida mediante enrutadores de TCP/IP, cada uno de ellos tiene 
pequeñas tablas con 255 entradas para traducir el byte de departamento en una 
selección de destino Ethernet conectado a uno de los enrutadores. 
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 A.2.6 Estabilidad. 
Las redes IP son robustas, automáticamente se reconfiguran cuando algo no 
funciona correctamente, si hay suficiente redundancia en el sistema la comunicación 
no se ve truncada. 
Dado que la red TCP/IP está diseñada para recuperar información, esto la 
hace un poco lenta en la recuperación, puesto que los algoritmos no están afinados 
para el manejo óptimo de la pérdida de paquetes debido a la congestión de tráfico. 
 
A.2.7 Tráfico de información. 
El tráfico de información está frecuentemente organizado mediante “hubs” o 
concentradores. 
Cuando los datos llegan al enrutador, este debe descartar los excesos, por lo 
que son descartados mientras otros son procesados. Es responsabilidad del 
remitente intentar el reenvío de la información instantes después y persistir hasta que 
sea procesado. 
 
A.2.8 Manejo de información 
El protocolo TCP trata los datos como una cadena de bytes. Asigna un 
número de secuencia a cada byte. 
El paquete TCP tiene un encabezado o header que define el byte de inicio y la 
cantidad de bytes de datos. 
El recibidor puede detectar paquetes perdidos o paquetes cuya secuencia es 
incorrecta. El TCP actualiza datos que han sido recibidos y retransmite datos que 
han sido perdidos. La recuperación de errores se da punto a punto entre cliente y 
servidor. 
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 A.2.9 Redes Internas. 
En la actualidad muchas compañías han evolucionado y utilizan redes tipo 
Intranet, las cuales tienen su base en la Internet, únicamente que no existe un medio 
de salida al mundo exterior..La implementación de este tipo de red es prácticamente 
la misma que Internet, con equipos idénticos o muy similares para establecer las 
comunicaciones entre máquinas y dispositivos. 
Bajo esta arquitectura, la asignación de direcciones de configuración para el 
protocolo TCP/IP tiende a ser responsabilidad del centro de cómputo, esto con el 
objeto de estandarizar las comunicaciones empresariales y además evitar choques 
de direcciones entre dispositivos y computadores dentro de la red corporativa. 
 
 
 91
 Apéndice A.3: Protocolo Modbus 
 
A.3.1 Definición general. 
El protocolo Modbus es una estructura de mensajería, muy usado para 
establecer comunicaciones de tipo maestro – esclavo entre dispositivos inteligentes, 
los cuales reconocerán y utilizarán este mensaje, sin importar el tipo de red mediante 
el cual se comunican. Modbus describe el proceso que un controlador utiliza para 
requerir el acceso de otro dispositivo, describe cómo responderá a los requerimientos 
de acceso de los otros dispositivos y cómo los errores serán detectados y 
reportados. 
Un mensaje Modbus enviado desde un maestro a un esclavo contiene la 
dirección del esclavo, el comando, los datos y corrección. 
 
A.3.2 Medios físicos. 
Dado que el protocolo Modbus es una estructura de mensaje, es 
independiente del tipo de medio físico, tradicionalmente es implementado utilizando 
RS-232, RS-422 o RS-485, a través de una gran variedad de medios. 
 
A.3.3. Interacción entre redes. 
En transacciones de mensaje, el protocolo Modbus incrustado en cada 
estructura de paquete de la red provee el lenguaje común mediante el cual los 
dispositivos pueden intercambiar datos. 
 
A.3.4. Transacciones en redes Modbus. 
Los controladores se comunican utilizando una técnica maestro – esclavo, en 
la cual solamente un dispositivo (maestro) puede iniciar transacciones. El otro 
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 dispositivo (esclavo) responde al suplir la información requerida por el maestro, o 
bien tomando la acción solicitada. El maestro puede direccionar varios esclavos 
individuales, o puede iniciar un mensaje general a todos los esclavos. Los esclavos 
entregan un mensaje (respuesta) a las consultas hechas a una dirección individual. 
Los dispositivos esclavos no responden a consultas generales del maestro. El 
protocolo Modbus establece el formato para la consulta solicitada por el maestro al 
colocarle la dirección del dispositivo, un código de función definiendo la acción 
requerida, algún dato a ser enviado y un campo de chequeo de error. Contiene 
campos confirmando la acción tomada, algún dato que deba ser regresado y un 
campo de chequeo de error. Si ocurre un error en la recepción del mensaje, o si el 
esclavo no puede realizar la acción requerida, el esclavo construirá un mensaje de 
error y lo enviará como respuesta. 
 
A.3.5 Transacciones en otros tipos de red. 
Algunos controladores pueden comunicarse a través de Modbus Plus, 
utilizando puertos propios o adaptadores de red, utilizando adaptadores de red 
estándar. 
En estas redes, los controladores se comunican utilizando la técnica “peer to peer” 
(par a par), de tal forma que cada controlador puede iniciar transacciones con otros 
controladores, esto implica que un controlador puede operar tanto como maestro 
como esclavo en transacciones separadas. En el nivel del mensaje, el principio de 
maestro – esclavo aplica. 
 
A.3.6. Ciclo de consulta – respuesta. 
El código en la consulta le dice al dispositivo esclavo direccionado el tipo de 
acción que debe realizar. Los bytes de datos contienen información adicional que 
requerirá el esclavo para realizar esta función. 
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 Si el esclavo hace una respuesta normal, el código de la función en la 
respuesta es un eco del código de la función en la consulta. Los bytes de datos 
reunidos por el esclavo, como los valores de registro o de status. Si ocurre un error, 
el código de la función es modificado para indicar que la respuesta corresponde a un 
error, y que los bytes de datos contienen el código que describe ese error. 
 
A.3.7 Modos de transmisión. 
Los controladores pueden ser configurados para comunicarse mediante redes 
estándares de Modbus utilizando alguno de los dos modos de transmisión: ASCII o 
RTU, además de otros parámetros tales como taza de transmisión, paridad, etc. El 
modo y los parámetros deben ser iguales para todos los dispositivos. La selección 
entre ASCII o RTU define los contenidos de los campos de mensajes transmitidos 
serialmente. Determina cómo la información será empaquetada y decodificada. La 
ventaja principal del modo ASCII (American Standard Code for Information 
Interchange) consiste en que permita intervalos de tiempo de hasta un segundo entre 
caracteres sin causar un error. La ventaja principal del modo RTU (Remote Terminal 
Unit) consiste en que su mayor densidad de caracteres permite mejor envío de datos 
que el modo ASCII, a la misma razón de transferencia. 
 
A.3.8 Encuadro de mensajes Modbus 
En cualquiera de las dos transmisiones, el mensaje Modbus es colocado por el 
dispositivo emisor en un marco, que tiene definidos sus puntos de inicio y fin, esto 
permite a los dispositivos receptores comenzar al inicio del mensaje, leer la porción 
de dirección y determinar cual es el dispositivo direccionado, además de determinar 
cuándo ha terminado el mensaje. 
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 Apéndice A.4: Sistema Scada 
 
A.4.1 Definición general 
Software para Control de supervisión y adquisición de datos (Supervisory 
Control and Data Acquisition software). 
El SCADA es una categoría de programa de aplicación de software para 
procesar el control, obtener datos en tiempo real desde puntos remotos, con el fin de 
controlar equipos y condiciones. El SCADA es utilizado en plantas de energía, 
plantas de petróleo, refinerías, telecomunicaciones, transportes y el control de agua y 
desperdicios. 
Los sistemas SCADA incluyen el hardware y el software necesarios para la 
ejecución de su función principal. 
 
A.4.2 Características generales. 
A.4.2.1 Basado en computadoras. 
El software debe contar con todos los tipos de conectividad e integración, esto 
significa puertos seriales, puertos de tipo Ethernet, ranura tipo PCI, y la posibilidad de 
correr una amplia variedad de aplicaciones. 
 
A.4.2.2 Alarmas y monitoreo de eventos. 
El sistema SCADA está en capacidad para detectar, mostrar y archivar 
alarmas y eventos que ocurren en los dispositivos que controlan. Dentro de las 
posibilidades que ofrece el sistema se encuentra el manejo de rangos de parámetros, 
teniendo la opción (según el criterio de diseño) para tomar las acciones 
automáticamente o notificar a algún operador. La idea del almacenamiento de 
información en forma de alarma y eventos se justifica para el posterior análisis de 
esa información y tomar las medidas preventivas según sea el caso. 
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A.4.2.3 Adquisición de datos. 
El software no consiste únicamente en el tratamiento de eventos, alarmas y 
datos, las raíces del sistema SCADA nacen desde la propia adquisición de datos, es 
decir accesar la información desde cualquier dispositivo, mediante los medios 
proporcionados por sus fabricantes, y en muchos casos complementando los puertos 
y protocolos con aparatos convertidores adecuados. 
 
A.4.2.4 Interface de operador. 
El sistema SCADA no solamente se encarga de adquirir y guardar la 
información de los dispositivos, en muchos de los casos, es necesaria la intervención 
de un operador en la toma de decisiones, o incluso para notificar a cuadrillas de 
mantenimiento acerca de alguna situación que merezca atención inmediata. 
 
A.4.2.5 Control de tiempo no real. 
El sistema SCADA debe ser el medio entre el operador y el controlador en 
tiempo real, bajo ninguna circunstancia debe dejarse la toma de decisiones o control 
crucial en el sistema SCADA. 
 
A.4.2.6 Base de datos. 
Una de las mayores ventajas del sistema SCADA es su gran capacidad para 
almacenar los datos correspondientes a los datos, eventos y alarmas. 
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 Apéndice B.1: Ficha técnica del reconectador hidráulico tipo RX 
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 Apéndice B.2 Ficha técnica de controlador FORM5 
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 Apéndices B.3 Ficha técnica de PLC Momentum 
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 Apéndice B.4 Ficha Técnica del Switch cisco 3550 
 
 
 111
  112
 
  
 
 
 113
 Apéndice B.5 Ficha Técnica del Router cisco 1721. 
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 Apéndice B.6 Ficha técnica del Medidor Power Meter 
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 Apéndice B.7 Ficha técnica de UPS 
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 Apéndice B.8 Ficha técnica de MODEM 
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